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RAZTOPINE 
 
 
 
Reševanje nalog v tem poglavju zahteva razumevanje naslednjih izrazov in formul: 
 
gostota ( 33 /;/; dmkgcmgenotahvizražamo
V
m
raztopine
raztopine=ρ ) 
masna koncentracija ( LmgLgenotahvizražamo
V
m
raztopine
topljenca /;/;=γ ) 
masni delež ( tudi masni odstotek, procentnost; ;;
raztopine
topila
topila
raztopine
topljenca
topljenca m
m
m
m
== ωω ) 
mol  ( molenotahvizražamoVcnali
M
mn ;×== ) 
molska masa ( M; izražamo v enotah g/mol)  
molalna koncentracija (molalnost) ( kgmolenotahvizražamo
m
n
topila
topljenca /; ) 
molarna (množinska) koncentracija (molarnost): 
( MjeLmolenotozakraticaLmolenotahvizražamo
V
n
c
raztopine
topljenca /;/;= ) 
molski delež ( 
topljencatopila
topila
topila
topilatopljenca
topljenca
topljenca nn
n
x
nn
n
x
+
=
+
= ;  
raztopina ( kadar ni posebaj napisano je mišljena vodna raztopina) 
relativna atomska masa 
zmes 
 
Z zvezdico * so označene bolj zahtevne ali bolj obsežne naloge. 
Molske mase izračunate iz periodnega sistema. 
 
Splošna vprašanja 
 
1.      Napišite, katere enote ustrezajo posamezni fizikalni količini!   
 
enota za maso = ______________ 
enota za volumen = ___________ 
enota za molsko maso = ________ 
enota za masni delež = _________ 
enota za molarno (množinsko) koncentracijo = ____________ 
enota za masno koncentracijo = ____________ 
enota za molalno koncentracijo = ___________ 
 
Rezultat: kg, g; cm3, dm3, m3, L, mL; g/mol; brez enot; mol/L; g/L; mol/kg 
 
 
 
Raztopine 
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2.     Dopolnite manjkajoča mesta! 
 
10 mL = _________cm3 = ___________dm3 = __________L 
5·10-2 g = __________mg = __________kg 
0,9 g/cm3 = ________g/dm3 = ________kg/dm3 
 
Rezultat: 10, 10 × 10-3, 10 × 10-3; 50, 5 × 10-5; 0,9 × 103, 0,9;  
 
3.    Vstavite pravilen znak, < ali >: 
 
1 cm3_______1 dm3 
1 g/cm3_____1 kg/m3 
1 mol/dm3_____1 mol/cm3 
 
Rezultat: <; >; < 
 
 
4.    Napišite pretvornike med enotami: 
 
µg in g 
g/cm3 in g/dm3 
kg in g 
g/mL in kg/m3 
mmol in mol 
mmol/L in mmol/cm3 
 
Rezultat.: 10-6; 103; 103; 103; 10-3; 10-3 
 
Osnovna preračunavanja koncentracijskih enot 
 
5. Raztopina HCl (ρ = 1,06 g/cm3) vsebuje 5,00 molov HCl v litru raztopine (c = 5,00 M). 
Izračunajte masni delež HCl za opisano raztopino! 
 
Rešitev: 
%2,17.172,0
1060
2,183
10601000/06,1
2,183/461,3600,5)(
33
oz
g
g
m
m
gcmcmgVm
gmolgmolHClMnm
raztopine
HCl
HCl
raztopine
HClHCl
===
=⋅=⋅=
=⋅=⋅=
ω
ρ  
 
Odg.: Opisana 5,00 M raztopina HCl je 17,2 %. 
 
6. Koliko g čiste dušikove(V) kisline vsebuje 1,0 mL 2,00 M raztopina HNO3? 
 
Rešitev: 
1,0 mL 2,00 M HNO3 vsebuje (n  =  c ⋅ V  =  2,00 mol/L ⋅ 0,0010 L  =) 0,00200 mol 
HNO3, kar pomeni (m  =  n ⋅ M  =  0,00200 mol  ⋅  63,0119 g/mol  =) 0,126 g čiste HNO3 
 
Odg.: 1,0 mL 2,00 M raztopine dušikove(V) kisline vsebuje 0,13 g čiste HNO3. 
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7. Izračunajte masni delež in molalno koncentracijo topljenca v 4,50 M raztopini H2SO4 z 
gostoto 1,26 g/mL!  
 
Rešitev: 
1 L 4,50 M H2SO4, tj. (m  =  V ⋅ ρ  =  103 mL ⋅ 1,26 g/mL  =) 1260 g raztopine vsebuje 
4,50 mol, tj. (m  =  n ⋅ M  =  4,50 mol  ⋅ 98,0778 g/mol  =) 441 g (čiste) H2SO4 
 
%0,35.350,0
1260
44142
42
oz
g
g
m
m
raztopine
SOH
SOH ===ω  
35,0 % raztopina pomeni, da je v 100 g raztopine 35,0 g H2SO4 in 65,0 g H2O. 
 
m (molalnost raztopine)  = 
 
kgmol
kg
g
molg
topilamasa
topljencamasamolska
topljencamasa
/49,5
0650,0
0778,98
0,35
)(m
)(M
)(m
=
⋅
==  
 
Odg.: Opisana raztopina je 35,0 %, njena molalna koncentracija je 5,49 mol/kg. 
 
8. Izračunajte molski ulomek (= množinski delež) in molarno koncentracijo etanola 
(C2H5OH) v 96,0 %  raztopini tega alkohola, če 160,0 mL raztopine tehta 128,96 g! 
          
  
Rešitev: 
)(M
)(m
)(M
)(m
)(M
)(m
)(n)(n
)(n)(x
52
52
2
2
52
52
522
52
52
OHHC
OHHC
OH
OH
OHHC
OHHC
OHHCOH
OHHCOHHC
+
=
+
=
 
( ) mol/g07,46OHHC 52 =M  
 
alkohol alkohol
96,0 g mol 2,084 mol2,084 mol 0,904
46,0654 g 2,306 mol
n x= = = =  
 
2 2H O H O
4,0 g mol 0,222 mol0,222 mol 0,096
18,0148 g 2,306 mol
n x
 
= = = = 
 
 
 
ali: 
xalkohol  +  xvoda  =  1 
xvoda  =  1  −  0,904  =  0,096 
 
v 100 g raztopine je 2,084 mol etanola 
 
v 128,96 g tj. v 160,0 mL je
g100
g96,128mol084,2 ⋅ mol etanola 
 
Raztopine 
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mol
mLg
mLgmoljemLv 80,16
0,160100
100096,128084,21000 =
⋅
⋅⋅  
 
Odg.: Molski ulomek etanola v 96,0 % raztopini je 0,904, njegova molarna koncentracija 
je 16,8 mol/L. 
 
9. Izračunajte molarnost in molalnost raztopine, ki jo pripravimo z raztapljanjem 
21,04 g NaCl v 0,500 kg vode! Gostota tako pripravljene raztopine je 1,027 g/cm3. 
 
Rešitev: 
M(NaCl)  =  58,443 g/mol 
 
3
3 507/027,1
521
52150004,21
3600,0
/443,58
04,21
)(
)()(
2
cm
cmg
gmV
gggmmm
mol
molg
g
NaClM
NaClmNaCln
raztopine
raztopine
OHNaClraztopine
===
=+=+=
===
ρ
 
 
molarnost pomeni množino topljenca v litru raztopine, torej je v 1 L (= 1000 mL): 
 
mol
mL
mLmol 710,0
507
10003600,0
=
⋅  
 
ali: 
3
3
1
710,0
1027
521
44,58
04,21
)(
)(
)(
)(
)( −
−
−
⋅=
⋅
⋅=== dmmol
dmg
g
molg
g
raztopinegostota
raztopinem
topljencan
raztopineV
topljencanc
ρ
 
 
NaClgjeOHgv 04,21500 2  
 
2v1000 g H O je 42,08 g NaCl tj. 0,7200 mol NaCl  
 
ali: 
molalnost 
21,04 g mol(topljenec)
58,443 g(topljenec)= = 0,720 mol/kg
(topilo) 0,500 kg
m
M
m
⋅
=  
 
Odg.: Opisana raztopina NaCl je 0,710 molarna in 0,720 molalna. 
 
10. Izračunajte molarnost raztopine mravljinčne kisline (HCOOH), če je masa topljenca v 
enem kubičnem decimetru raztopine 15,64 g?  
 
Rezultat: 0,3398 mol/L 
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11. Kolikšna je masa topila v 500 cm3 vodne raztopine mravljinčne kisline, če je masni 
delež topljenca v tej raztopini 17% in gostota raztopine 1,06 g / cm3? Kolikšna je molarna 
koncentracija topljenca v tej raztopini? 
 
Rezultat: 439,9g; 3,92 mol/dm3 
12. Koliko gramov topljenca je v treh kubičnih decimetrih 10% vodne raztopine NaOH? 
Gostota raztopine je 1,115  g/cm3. Koliko je to molekul NaOH? 
 
Rezultat: 334 g; 5,04·1024 molekul 
 
13. Kolikšna je masa topljenca in kolikšna je masa  topila v 3000 cm3 vodne raztopine glukoze 
(C6H12O6) s koncentracijo 1,06 mol dm-3? Gostota omenjene raztopine je 1,14 g/cm3.  
  
 Rezultat: 572 g; 2848 g  
 
14.  Kolikšen je masni delež glukoze v vodni raztopini z gostoto 1,14 g/cm3? Molarna 
koncentracija glukoze je 1,06 mol/dm3?  
 
Rezultat: 5,43 % 
 
15. Kolikšna je molalna koncentracija natrijevega klorida v vodni raztopini z 2 % NaCl ?  
(računajte na 100 g raztopine)? 
 
Rezultat: 0,35 mol/kg  
 
16. Kolikšni sta molarna in molalna koncentracija topljenca v 15 % vodni raztopini saharoze 
(C12H22O11)? Gostota raztopine je 1,059 g/cm3. 
 
Rezultat: 0,46 mol/L; 0,52 mol/kg 
 
17. Molalna koncentracija KCl v vodni raztopini je 2,50 mol kg-1. Kolikšen je masni delež 
KCl? 
 
Rezultat: 0,157 
 
18. Kolik je masni delež topljenca v vodni raztopini ocetne kisline (CH3COOH), ko je molarna 
koncentracija topljenca 1,340 mol/dm3 in gostota omenjene raztopine 1,001 g/cm3?  
 
Rezultat: 0,08039 
 
19. V 100 ml bučki imate pripravljeno vodno raztopino FeSO4. Za nadaljnjo analizo 
odvzamete 25 ml omenjene raztopine in določite, da vsebuje 0,001123 mol FeSO4. 
Izračunajte maso FeSO4 v 100 ml raztopine in masno koncentracijo FeSO4 v pripravljeni 
raztopini!  
 
Rezultat: 0, 6823 g; 6,82 g / dm3 
 
20. Zatehtate 20,54 g NaCl in 180,0 g H2O. Dobro premešate, da se sol raztopi, s piknometrom 
izmerite, da ima tako pripravljena raztopina gostoto 1,069 g/mL. 
Izračunajte: 
a) molarno koncentracijo NaCl 
Raztopine 
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b) molalno koncentracijo NaCl 
c) masni delež NaCl 
d) molski delež NaCl 
 
Rezultat: a) 1,873 mol/L; b) 1,953 mol/kg; c) 0,1024; d) 0,03398 
 
21. Kolikšna je masa čiste žveplove(VI) kisline v 51,0 g raztopine, kjer je masni delež 
omenjene kisline 96 %? 
 
Odg.: Masa čiste žveplove(VI) kisline v omenjeni raztopini je 49 g.   
 
22. Koliko tehta 5,0 dm3 raztopine z gostoto 1,24 g/cm3? 
 
Odg.: Raztopina tehta 6,2 kg. 
 
23.  Pripravili ste 2,00 L vodne raztopine, ki ima pri 20 °C gostoto 1,20 g/cm3. Molarna 
koncentracija topljenca v omenjeni raztopini je 2,05 mol/dm3. Raztopino ste segreli na 
60 °C in  določili gostoto raztopine 1,02 g/cm3 (gostota raztopine se zniža, ker naraste 
volumen, masa se pri tem ne spremeni). Koliko je masa raztopine pri 60 °C, volumen 
raztopine pri 60 °C in molarna koncentracija topljenca pri 60 °C? 
  
 Odg.: Masa omenjene raztopine je 0,240 kg, volumen raztopine pri 60 °C je 2,35 L. 
Molarna koncentracija topljenca pri 60 °C je 1,72 mol/dm3. 
 
24. Koliko je masa 1,00 dm3 vodne raztopine KOH z gostoto 1,514 g/cm3? Masni delež 
topljenca v tej raztopini  je 50 %. Koliko g KOH vsebuje 0,500 L take raztopine? 
Izračunajte molarno koncentracijo!  
 
Rešitev: 
=⋅=⋅= 33 cm/g514,1cm1000ρVm 1514g  
 
v 1514g raztopine je 50,0 %   topljenca (757 g), kar je 
757 g mol =
(39,098 + 15,999 + 1,0079) g
mn
M
⋅
= = 13,5 mol 
 
(KOH)
(KOH) (raztopine)
n mc
V M V
= =
⋅
= 13,5 mol/L 
 
Odg.: Masa 1,00 dm3 opisane raztopine KOH je 1514 g. 500 mL take raztopine vsebuje 
379 g topljenca. Molarna koncentracija je 13,5 mol/dm3. 
 
*25. Vodna raztopina MgCl2 (ρ = 1,082 g/cm3) vsebuje v 600 mL raztopine 64,92 g topljenca 
(MgCl2). Izračunajte molarnost raztopine, molalnost raztopine, molski ulomek topljenca in 
molski ulomek topila! 
 
Rešitev: 
3
3
64,92 g mol(topljenca)
(topljenca) 95,211 g(topljenca)= = = 1,136 mol/dm
(raztopine) (raztopine) 0,600 dm
m
n Mc
V V
⋅
=  
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molalnost =
kgmolgmol
gcmgcm
g
molg
topljencaraztopineraztopine
topljenca
topljenca
topljencaraztopine
topljenca
topljenca
topila
topljenca
/167,1/10167,1
92,64)/082,1600(
21,95
92,64
)(m)()(V
)(M
)(m
)(m)(m
)(M
)(m
)(m
)(n
3
33 =⋅=−⋅
⋅
=
=
−⋅
=
=
−
==
−
ρ
 
 
600 mL raztopine tj. (m  =  V ⋅ ρ  =  600 cm3 ⋅ 1,082 g/cm3  =) 649 g raztopine vsebuje 
64,92 g topljenca in 584 g vode 
 
(topljenec)
(topljenec) (topljenec)(topljenec) = = =(topilo) (topljenec)(topilo) + (topljenec) +
(topilo) (topljenec)
64,92 g mol
0,682 mol95,21 g= = = 0,0584,08 g mol 64,92 g mol 32,433 mol + 0,682 mol+
18,0148 g 95,21 g
m
n Mx m mn n
M M
⋅
⋅ ⋅
206
 
 
x(topilo) + x(topljenec)  =  1 
x(topilo)  =  1  −  x(topljenec)  =  1  −  0,0206  =  0,9794 
 
Odg.: Opisana vodna raztopina magnezijevega klorida je 1,136 molarna, 1,169 molalna, 
molski ulomek magnezijevega klorida je 0,0206, molski ulomek vode je 0,9794. 
 
Priprava raztopin  
 
26. Pripraviti želite  1000 cm3 vodne raztopine KCl s koncentracijo topljenca 0,100 mol · dm-3. 
Koliko KCl morate zatehtati? Katere podatke bi morali med pripravo raztopine pridobiti, 
da bi lahko izračunali gostoto pripravljene raztopine? 
 
Rešitev: 
nKCl  = cKCl  × Vrazt. = 0,100 mol · dm-3 × 1,00 dm3 = 0,100 mol 
 
mKCl = nKCl × MKCl = 0,100 mol × 74,55 g · mol-1 = 7,455 g 
 
ρrazt =  mrazt / Vrazt  
 
Vrazt  = Vbučke  
 
pri pripravi te raztopine je Vbučke = 1000 cm3  
Raztopine 
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mrazt = ? 
 
mrazt = mrazt + bučke − mbučke 
 
Odg.: Za pripravo 1000 cm3 raztopine je potrebno zatehtati 7,455 g KCl. Med pripravo 
raztopine je potrebno stehtati prazno bučko in bučko s pripravljeno raztopino.  
 
27. Koliko KCl je potrebno zatehtati, če želite pripraviti 500 cm3 vodne raztopine KCl s 
koncentracijo topljenca 0,250 mol · dm-3 in je KCl na voljo v zmesi, v kateri je še 20 % 
primesi? 
 
Rešitev: 
nKCl  = cKCl  × Vrazt. = 0,250 mol · dm-3 × 0,500 dm3 = 0,125 mol 
 
mKCl = nKCl × MKCl = 0,125 mol × 74,55 g · mol-1 = 9,319 g 
 
wKCl   = (mKCl  / mzmesi ) × 100 % 
 
mzmesi = (mKCl × 100 %) / wKCl  = (9,319 g ×100 %) / 80 % = 11,649 g 
 
Odg.: Za pripravo 500 cm3 raztopine je potrebno zatehtati 11,649 g zmesi. 
 
28. Koliko cm3 raztopine s koncentracijo 0,250 mol · dm-3 (cA) je potrebno odpipetirati, da 
pripravite 250 cm3 raztopine s koncentracijo 0,050 mol · dm-3 (cB).  
 
Rešitev: 
n v pipeti = n v 250 cm3 bučki 
 
cA × Vpipete = cB × Vbučke 
 
Vpipete = (cB × Vbučke) /  cA = (0,050 mol · dm-3 × 0,250 dm3) /  0,250 mol · dm-3 = 0,050 dm3 
 
Odg.: Odpipetirati je potrebno 50 cm3 raztopine. 
 
29. Koliko mL 50,0 % raztopine H2SO4 (ρ  =  1,395 g/cm3) potrebujemo za pripravo 1,00 L 
0,500 M raztopine H2SO4? 
 
Rešitev: 
1,00 L 0,500 M H2SO4 vsebuje 0,500 mola (čiste) H2SO4, 
tj. (m  =  n ⋅ M  =  0,500 mol ⋅ 98,0778 g/mol  =) 49,04 g (čiste) H2SO4 
 
49,04 g čiste H2SO4  je v (100 ⋅ 49,04 : 50,00  =) 98,08 g 50 % H2SO4, 
kar je (V  =  m/ρ  =  98,08 g : 1,395 g/cm3  =)  70,3 cm3 (mL) 50 % H2SO4 
 
Odg.: Za pripravo 1,00 L 0,500 M raztopine H2SO4 potrebujemo 70,3 mL 50,0 % H2SO4. 
 
30. Koliko litrov 5,0 molarne raztopine lahko pripavimo iz 100 mL 98 % H2SO4 z gostoto 
1,84 g/cm3? 
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 100 mL 98 % H2SO4 je (m  =  V · ρ) 184 g 98 % H2SO4, torej (184 g ⋅ 0,98  =) 180 g čiste 
(100 %) H2SO4, kar pomeni (180,32 g : 98,0778 g/mol  =) 1,839 mol H2SO4 
 
 1,839 mol H2SO4 zadošča za (c = n/V = 1,839 mol : 5,0 mol/L  =) 0,368 L 5,0 M H2SO4 
 
 Odg.: Iz 100 mL 98 % H2SO4 lahko pripravimo 0,37 L 5,0 M raztopine H2SO4. 
 
 Opomba: Glede na število veljavnih mest podatkov (največ tri veljavna mesta) je delni 
rezultat 1,839 pretiravanje (4 veljavna mesta). Smiselno je računati z enim (ali celo dvema) 
mestom (mestoma) več, vendar moramo biti potem pozorni, da končni rezultat podamo s 
primernim številom veljavnih mest (98 % H2SO4 pomeni dve!! veljavni mesti!) 
 
31. Natrijev klorid je prisoten v zmesi, ki vsebuje 15 % (masni delež) primesi (nečistoč). 
Koliko omenjene zmesi moramo zatehtati, da pripravimo 700,0 cm3 vodne raztopine 
natrijevega klorida z molarno koncentracijo natrijevega klorida 1,873 mol/dm3? Koliko je 
masa topila v omenjenem volumnu raztopine, če je gostota te raztopine 1,069 g/cm3.  
  
 Odg.: Omenjene zmesi moramo zatehtati 90,15 g; masa topila v 700 cm3 pripravljene 
raztopine je  658,15 g. 
 
32. Kolikšno maso natrijevega karbonata, Na2CO3, potrebujete za pripravo 250,0 mL raztopine 
s koncentracijo 0,1075 mol/L?  
 
Rezultat: 2,848 g 
 
33.  Kolikšna je množinska koncentracija natrijevega karbonata, Na2CO3,  v raztopini, ki jo 
dobite, če 15,0 mL raztopine natrijevega karbonata s koncentracijo 0,1075 mol/L razredčite 
na 50,0 mL. 
 
Odg.: Množinska koncentracija natrijevega karbonata v razredčeni raztopini je 
0,03225 mol/L. 
 
34. Izračunajte, kolikšen volumen 0,1 M raztopine potrebujete za pripravo 100 ml 0,01 M 
raztopine? Katero steklovino ste na vaji uporabili v primeru priprave razredčene raztopine 
iz bolj koncentrirane?  
  
 Odg.: Potrebujemo 10 ml raztopine; za pripravo omenjene raztopine uporabimo 10 ml 
polnilno pipeto in 100 ml bučko. 
 
35. Koliko g 5,00 % raztopine NaOH lahko pripravimo iz 20,0 g NaOH? Izračunajte molarnost 
te raztopine, če je njena gostota 1,05 g/cm3! 
 
Rešitev: 
5,00 % raztopina NaOH vsebuje 5,00 g NaOH v 100 g raztopine  ⇒ 20,0 g NaOH 
zadostuje za 400 g raztopine 
 
400 g raztopine, tj. (V  =  m/ρ  =  400 g  : 1,05 g/cm3  =) 381 cm3 raztopine vsebuje 20,0 g, 
tj. (n  =  m/M  =  20,0 g  :  39,9969 g/mol  =) 0,500 mol NaOH 
 
3
3 dm/mol31,1dm381,0
mol500,0
===
V
nc  
Raztopine 
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Odg.: Iz 20,0 g NaOH lahko pripravimo 400 g 5,00 % raztopine, 5,00 % raztopina NaOH 
je 1,31 molarna. 
 
36. Koliko g vode in koliko g K2CO3 potrebujemo za pripravo 1,00 L 15,0 % raztopine K2CO3 
z gostoto 1,189 g/cm3? 
 
Rešitev: 
1,00 L raztopine tj. (m  =  V ⋅ ρ  =  1000 mL ⋅ 1,189 g/mL  =) 1189 g raztopine vsebuje 
15,0 %, tj. (1189 g ⋅ 0,150  =) 178 g K2CO3 
 
1,00 L (= 1189 g) 15,0 % raztopine K2CO3 vsebuje: 
178 g K2CO3 in (1189 g  - 178 g  =) 1011 g H2O 
 
Odg.: Za pripravo 1,00 L 15,0 % raztopine K2CO3 potrebujemo 178 g topljenca in 1011 g 
vode. 
Opomba: Praktično pripravimo raztopino tako, da zatehtamo 178 g K2CO3 v litrsko 
merilno bučko, raztopimo v nekaj vode in raztopino dopolnimo z vodo do oznake 1,0 L. 
 
37. Koliko g 10,0 % H2SO4 lahko pripravimo iz 100 g 90,0 % H2SO4? Kakšna je molarna 
koncentracija 10,0 % raztopine H2SO4, če je njena gostota 1,05 g/mL? 
 
Rešitev: 
100 g 90,0 % H2SO4 vsebuje 90,0 g čiste H2SO4, 
kar zadostuje za 900 g 10 % raztopine H2SO4 
 
1,00 L  10 % raztopine H2SO4 (tj. m  =  d  ⋅  V  =  1,05 g/mL  ⋅  103 mL  =) 1050 g te 
raztopine vsebuje 105 g čiste H2SO4 (tj. n  =  m/M  =  105 g : 98,0778 g/mol  =) 
1,07 mol H2SO4 
 
Odg.: Iz 100 g 90 % raztopine H2SO4 lahko pripravimo 900 g 10 % raztopine H2SO4, 
pripravljena raztopina je 1,07 M. 
 
38. Odgovori na naslednja vprašanja: 
 a) Kolikšen je masni delež NaCl v raztopini, če zmešamo 100,0 g vode in 11,0 g NaCl?  
b) Kolikšna je molarna koncentracija take raztopine, če je ima le-ta gostoto 1,07 g/cm3? 
c) Kolikšen je molski delež topljenca v raztopini? 
d) Kolikšen je molski delež topila v raztopini?  
 
Rezultat: 
a) 0,0991; b) 1,81 mol/L; c) 0,0328; d) 0,967 
 
39. Koliko cm3 raztopine saharoze s koncentracijo topljenca 0,200 mol/dm3 morate 
odpipetirati, če želite pripraviti 50 cm3 raztopine s koncentracijo 0,080 mol/dm3?  
 
Rezultat: 20 cm3   
 
40. Koliko cm3 36,0 % HCl z gostoto 1,18 g/cm3 potrebujemo za pripravo 5,00 L 
0,300 molarne raztopine HCl?  
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5,00 L 0,300 M raztopine HCl vsebuje 1,50 mola HCl (tj. 1,50 mol ⋅ 36,4609 g/mol = 
=  54,69 g HCl) 
 
100 g 36 % HCl vsebuje 36 g HCl, za 54,69 g HCl potrebujemo torej 151,9 g  36,0 % HCl, 
kar pomeni  
3
3151,9 g cm 128,7 cm
1,18 g
mV
ρ
= = =  
 
Odg.: Za pripravo 5,00 L 0,300 M raztopine HCl potrebujemo 129 cm3 36,0 % raztopine 
HCl 
 
*41. a) Kako pripravimo 500 mL vodne raztopine NaCl s koncentracijo 0,250 mol/dm3?  
b) Kolikšna je molarna koncentracija raztopine, ki jo pripravimo tako, da 20,0 mL 
omenjene raztopine razredčimo z vodo do skupnega volumna 100 mL? 
c) Kakšna je molarna koncentracija 8,00 % raztopine NaCl, če ima le-ta gostoto 
1,07 g/cm3? 
d) Kakšen je molski delež topljenca v zgornji (c) raztopini? 
e) Kakšen je molski delež topila v zgornji (c) raztopini? 
f) Kakšna je molarna koncentracija raztopine, ki jo pripravimo, tako da 20,0 mL zgornje (c) 
raztopine razredčimo z vodo do skupnega volumna 100 mL?  
 
Rešitev in rezultati: 
a) zatehtamo 1,25 mol (= 7,305 g) NaCl, kvantitativno prenesemo 500 mL bučko, 
raztopimo v nekaj vode in dopolnimo z vodo do oznake ; 
b) 5,00 · 10–2 mol/dm3; c) 1,46 mol/dm3, d) 0,0261; e) 0,974 ; e) 0,293 mol/dm3 
 
*42. Na voljo so: tehtnica, NaCl, voda, 1000 mL merilna bučka in 100 mL merilna bučka, 
merilne pipete (z njimi lahko odmeriš določen volumen tekočine) in birete. 
a) Kako bi pripravil 1000 ml 1,24 mol/L raztopine NaCl? 
b) Kako bi iz raztopine NaCl s koncentracijo 1,24 mol/L pripravil 100 mL raztopine NaCl s 
koncentracijo 0,124 mol/L? 
 c) Kako bi iz raztopine NaCl s koncentracijo 1,24 mol/L pripravil 100 mL raztopine NaCl s 
koncentracijo 0,184 mol/L? 
 
Rešitev in rezultati: 
a) 72,5 g NaCl zatehtamo v 1000 mL bučko, raztopimo v nekaj vode, in dodamo vodo do 
oznake; 
b) 10,0 mL raztopine (a) odpetiramo v 100 mL merilno bučko, dodamo vodo do oznake, 
c) 14,8 mL raztopine (a) odpipetiramo v 100 mL merilno bučko, dodamo vodo do oznake. 
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KEMIJSKO RAVNOTEŽJE 
 
 
 
Reševanje nalog v tem poglavju zahteva razumevanje naslednjih izrazov:  
 
ravnotežna množinska koncentracija snovi B, [B] (enote: mol/L)   
ravnotežna konstanta, Kca 
merjenje absorbance, A (A =  ε·c·l; brez enot) 
vpliv temperature in tlaka na kemijsko ravnotežjeb 
 
 
1.     V reaktorju poteka pri 700 °C reakcija N2 + 3 H2  ⇄  2 NH3. Ravnotežne  
koncentracije so: 0,5 mol/L NH3, 2,0 mol/L N2 in 2,0 mol/L H2. Izračunajte 
ravnotežno konstanto pri dani temperaturi! 
 
Rešitev: 
 
[ ]
[ ] [ ]
( )
( ) ( )
2 2
3 2
c 3 3
2 2
NH 0,5
1,56 10
2,0 2,0N × H
K −= = = ×
⋅
 
Odg.: Vrednost ravnotežne konstante za opisani primer je 1,56 × 10-2.  
 
2.     V posodi z volumnom 12 L segrevamo PCl5 do temperature 250 °C. Pri teh pogojih PCl5 
delno disociira po enačbi: PCl5 ⇄ PCl3 + Cl2. V ravnotežju je 0,21 mola PCl5, 0,32 mola 
PCl3 in 0,32 mola Cl2. Izračunajte ravnotežno konstanto pri danih pogojih! 
 
Rezultat:  0,041 
 
3.   Čisti PCl5 (c = 2,0 mol/dm3) segrejemo na 230 °C. Pri tej temperaturi disociira 15 % 
fosforjevega pentaklorida. Izračunajte ravnotežno konstanto za reakcijo: 
         PCl5 ⇄ PCl3 + Cl2   pri teh pogojih! 
 
Rešitev:        PCl5 ⇄ PCl3 + Cl2 
 (c - s)          s         s 
(2,0 - 0,30)   0,30    0,30 
 
Količino snovi, ki disociira v 1,0 dm3 raztopine označimo s s:   
s  =  0,15 · 2 mol/dm3  =  0,30 mol/dm3; c  =  2,0 mol/dm3; 
 
                                                 
a Termodinamska konstanta ravnotežja je količina brez enote, saj je izražena z aktivnostmi reaktantov in produktov. 
Aktivnost je količina izpeljana iz koncentracije in nima enote. Tako so tabele ravnotežnih konstant večinoma podane 
brez enot. Dosledno uporabljanje tega pravila pri osnovnih izračunih je v mnogih primerih za študente težje, kot pa 
upoštevanje enot za molarno koncentracijo. Mnogi učbeniki izpeljujejo, zaradi lažjega računanja in večje nazornosti, 
izračune, v katerih se pojavljajo ravnotežne konstante z enotami. Tako je npr. logično, da je ionski produkt vode 
10−14, če pa hočemo iz njega izračunati bodisi koncentracijo oksonijevih ali pa koncentracijo hidroksidnih ionov v 
raztopini, je dobro uporabiti enačbo z enotami, torej: Kw  =  [H3O+][OH−]  =  10−14 mol2dm−6. 
b Atkins P. W. s sod. 1995. Kemija-zakonitosti in uporaba. Ljubljana, TZS: str. 153 
Abramovič H. in sod. Vaje pri predmetu kemija z biokemijo za študente UNI študija kmetijstva – zbirka nalog, BF, Oddelek za živilstvo,2009 
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[ ] [ ]
[ ]
( )
( )
2
3 2 2
c
5
PCl Cl 0,30
5,3 10
PCl 1,70
K −
⋅
= = = ×  
 
Odg.: Ravnotežna konstanta za opisano reakcijo pri omenjenih pogojih je 5,3 × 10-2. 
 
4.     Za reakcijo A + 2B ⇋ C so ravnotežne koncentracije reaktantov in produktov: 
[A] = 0,6 mol/dm3, [B] = 1,2 mol/dm3, [C] = 2,0 mol/dm3. Določite konstanto ravnotežja za 
to reakcijo in začetne koncentracije snovi, če začnemo reakcijo z zmesjo reaktantov 
(začetna koncentracija [C] = 0 mol/dm3)! 
 
Rešitev:  
enačba reakcije: A + 2B ⇄ C (iz enega mola A in dveh molov B nastane en mol C) 
 
[ ]
[ ] [ ]
( )
( ) ( )c 2 2
2,0
2,3
0,6 1,2
C
K
A B
= = =
⋅⋅
 
 
začetne koncentracije:  cA  =  0,6 mol/dm3  +  2,0 mol/dm3  =  2,6 mol/dm3   
    cB  =  1,2 mol/dm3  +  4,0 mol/dm3   =  5,2 mol/dm3   
    cC  =  0 mol/dm3 
 
Odg.: Ravnotežna konstanta za reakcijo pri opisanih pogojih je 2,3; začetne koncentracije 
reaktantov in produktov so: cA  =  2,6 mol/dm3, cA  =  5,2 mol/dm3 in [C]  =  0 mol/dm3. 
 
5.      Če spustimo 92 g N2O4 v evakuirano posodo (V = 1,0 L), disociira pri 50 °C 40 % N2O4 po 
enačbi: N2O4 ⇄ 2 NO2. Izračunajte konstanto ravnotežja za opisano reakcijo in ravnotežni 
koncentraciji N2O4 in NO2 v mol/L! 
 
Rešitev:  
 
M(N2O4)  =  92,01 g/mol 
 
n(N2O4)zač.  =  m(N2O4) / M(N2O4)  =  1,0 mol 
 
[N2O4]  =  n(N2O4)ravn. / V  =  (1,0 - 0,40 · 1,0) mol / 1 L  =  0,6 mol/L 
 
[NO2]  =  n(NO2)ravn. / V  =  2  · 0,40  mol / 1 L  =  0,8 mol/L 
 
[ ]
[ ]
( )
( )
2 2
2
c
2 4
NO 0,8
1,1
N O 0,6
K = = =  
 
Odg.: Za opisano reakcijo je vrednost konstante kemijskega ravnotežja 1,1; ravnotežna 
koncentracija N2O4 je 0,6 mol/L in ravnotežna koncentracija NO2 je 0,8 mol/L. 
 
6.      V posodi z volumnom 1,0 dm3 poteka naslednja ravnotežna reakcija: 
 
CO(g) + 2 H2(g)  ⇄  CH3OH(g) 
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Reakcijo smo pričeli z 2,00 mol CO in 0,50 mol H2. V ravnotežju je v reakcijski posodi 
0,20 mol produkta. Izračunajte konstanto kemijskega ravnotežja! 
 
Rezultat: 11,1 
 
7.      V posodi poteka pri 1000 K naslednja reakcija:  
 
2 SO2(g) + O2(g)  ⇄  2 SO3(g) 
 
V  reakcijski zmesi je ravnotežna koncentracija SO2 in O2  enaka in znaša 0,110 mol/dm3. 
Konstanta ravnotežja je 0,0423. Kolikšna je ravnotežna koncentracija produkta?  
 
Rezultat: 0,0075 mol/dm3 
 
8.    Žveplova(VI) kislina reagira z vodo po naslednji enačbi: 
H2SO4 + 2 H2O  ⇄  SO42-   +  2 H3O+ 
 
Napišite, kako izračunamo konstanto ravnotežja za navedeno kemijsko reakcijo!  
Rezultat:  a) 
[ ] [ ]
22- +
4 3
c 2
2 4 2
SO × H O
=
H SO × H O
K
        
 
9.      Izračunajte konstanto kemijskega ravnotežja za reakcijo 2 HCl  ⇄ H2  +  Cl2, če smo v  
posodo z volumnom 12 dm3 dali 105 g vodikovega klorida in 2 g vodika. Ko se vzpostavi 
ravnotežje, je v posodi še 47,5 g vodikovega klorida. 
 
Rezultat: 0,83 
 
10.    Kako smo določili konstanto ravnotežja za reakcijo, v kateri nastaja železov tiocianatni 
kompleks?  
 
*11. V reakcijski posodi smo 20,0 cm3 raztopine bakrovega sulfata, CuSO4, s koncentracijo 
5,00 × 10-2 mol/dm3 dodali 10,0 cm3 ocetne kisline s koncentracijo 0,175 mol/dm3 ter 
raztopino razredčili na 50,0 cm3. Koncentracija vodikovih ionov se med poskusom ni 
spreminjala in je bila 1,00 mol/dm3. Določili smo ravnotežno koncentracijo iona 
Cu(CH3COO)+ in sicer je bila 1,46 × 10-2 mol/dm3. Izračunajte konstanto kemijskega 
ravnotežja za naslednjo reakcijo: 
 
Rešitev: 
)aq(
2Cu +   +  )aq(3COOHCH   ⇄  )aq(3 )COOCH(Cu +   +  )aq(H +  
Izraz za konstanto kemijskega ravnotežja,
[ ]
+ +
3
c 2+
3
Cu(CH COO) × H
Cu × CH COOH
K
      =
  
 
- Začetna množina bakrovih ionov, 2+(Cu)n   =  1,0 × 10-3 mol 
- Začetna množina ocetne kisline, 3(CH COOH)n   =  1,75 × 10-3 mol 
- Ravnotežna koncentracija ionov +)COOCH(Cu 3 , 
Abramovič H. in sod. Vaje pri predmetu kemija z biokemijo za študente UNI študija kmetijstva – zbirka nalog, BF, Oddelek za živilstvo,2009 
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- +3Cu(CH COO)    = 1,46 × 10
-2 mol/dm3 
- Ravnotežna množina ionov +)COOCH(Cu 3 , ( )+3Cu(CH COO)n   =  7,3 × 10-4 mol 
- Ravnotežna množina bakrovih ionov, 2+(Cu )n   =  2,7 × 10-4 mol 
- Ravnotežna množina ocetne kisline,   =  1,02 × 10-3 mol 
- Ravnotežna koncentracija bakrovih ionov, 2+Cu     =  5,4 × 10
-3 mol/dm3 
- Ravnotežna koncentracija ocetne kisline, [ ]3CH COOH   =  0,0204 mol/dm3 
- Izračun vrednosti konstante kemijskega ravnotežja, cK   =  1,3 × 102 
 
12. V vodni raztopini ionov Fe3+ in tiocianove kisline nastane kompleks [FeSCN]2+ in ioni H+. 
Eksperiment  naredimo tako, da zmešamo 8,00 mL raztopine Fe(NO3)3 s koncentracijo 
3,00 × 10-3 mol/L in 5,00 ml raztopine HSCN s koncentracijo 5,00 × 10-3 mol/L. Tako 
Fe(NO3)3 kot HSCN sta raztopljena v HNO3 s koncentracijo 1,00 mol/L. V ravnotežju 
določite, da je koncentracija kompleksa [[FeSCN]2+] = 1,30 × 10-4 mol/L. Napišite enačbo 
reakcije nastanka kompleksa! Izračunajte ravnotežno konstanto omenjene reakcije! 
Izračunajte množino prostih Fe3+ ionov v ravnotežju! Izračunajte množino [FeSCN]2+ v 
ravnotežni mešanici!  
 
Fe3+ + HSCN  ⇄   [FeSCN]2+ + H+ 
 
 
Rezultat: 42,3; 2,23 × 10-5 mol; 1,69 × 10-6 mol 
 
13. Kaj menite, ali bi nastalo več ali manj kompleksa, če bi bila topljenca Fe(NO3)3 in HSCN 
raztopljena v HNO3 s koncentracijo 0,1 mol/L in ne 1 mol/L kot v nalogi štev. 12? 
Odgovor utemeljite!  
 
14. Zmešamo 5,0 cm3 raztopine Fe(NO3)3 s koncentracijo 0,001 mol/dm3 in 5,0 cm3 raztopine 
HSCN s koncentracijo 0,001 mol/dm3. Končni volumen raztopine je 10,0 cm3. 
Koncentracija vodikovih ionov je konstantna, [H+] = 0,500 mol/dm3. Ko se vzpostavi 
ravnotežje, s pomočjo kolorimetra določimo ravnotežno koncentracijo kompleksnih ionov 
[FeSCN]2+, ki znaša 2,9 × 10-5 mol/dm3. 
 
Fe3+ + HSCN  ⇄   [FeSCN]2+ + H+ 
 
a) Kakšni sta začetni množini Fe3+ in HSCN? 
b) Kakšne so ravnotežne množine Fe3+, HSCN in [FeSCN]2+? 
c) Kakšne so ravnotežne koncentracije Fe3+, HSCN in [FeSCN]2+? 
d) Izračunajte ravnotežno konstanto kemijske reakcije!  
 
Rezultat: a) 5,0 × 10-6 mol; 5,0 × 10-6 mol; b) 4,7 × 10-6 mol; 4,7 × 10-6 mol; 2,9 × 10-7 mol; 
c) 4,7 × 10-4 mol/dm3; 4,7 × 10-4 mol/dm3; 2,9 × 10-5 mol/dm3; d) 65,4  
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15. Ravnotežno mešanico pripravimo tako, da zmešamo 25 cm3 0,01 mol/dm3 raztopine 
železovega(III) nitrata in 25 cm3 0,01 mol/dm3 raztopine tiocianove kisline. V ravnotežni 
mešanici določimo koncentracijo tiocianatnega kompleksa 32 × 10-4 mol/dm3. Izračunajte 
ravnotežno konstanto reakcije, pri čemer upoštevajte, da je koncentracija vodikovih ionov 
0,50 mol/dm3. Razložite, zakaj je potreben prebitek vodikovih ionov! Opišite, kako smo 
določili koncentracijo kompleksa! 
Fe3+ + HSCN  ⇄   [FeSCN]2+ + H+ 
Rezultat: 7,3 
 
*16. Pripravimo mešanico iz 5,00 cm3 raztopine Fe(NO3)3  s koncentracijo 1,00 × 10-3 mol/dm3 
in 5,00 cm3 raztopine HSCN s koncentracijo 1,00 × 10-3 mol/dm3. Končni volumen 
raztopine je 10,0 cm3. Koncentracija vodikovih ionov je konstantna, [H+] = 0,500 mol/dm3. 
Ko se vzpostavi ravnotežje, s pomočjo kolorimetra izmerimo absorbanco, A = 0,0780.  
 
Fe3+ + HSCN  ⇄  [FeSCN]2+ + H+ 
 
a) S pomočjo umeritvene krivulje določite ravnotežno koncentracijo ionov [FeSCN]2+!  
b) Definirajte ravnotežno konstanto in napišite, od česa je odvisna! 
c) Kakšne so ravnotežne množine in koncentracije Fe3+ in HSCN!  
d) Izračunajte ravnotežno konstanto kemijske reakcije!  
0 2 4 6 8 10 12
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
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0.30
Graf: Odvisnost absorbance od koncentracije (FeSCN)2+
A
c x 105 (mol·L-1)
 
Rezultat:  a) 2,90 × 10-5 mol/dm3; b) 
[ ]
[ ]
2+ +
c 3+
FeSCN × H
=
Fe × HSCN
K
     
  
; temperatura; 
c)  n(Fe3+) = n(HSCN) = 4,7 × 10-6 mol; c([FeSCN]2+) = c(HSCN) = 4,7 × 10-4 mol/dm3;  
d)  70  
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17. Eksperiment napravite enako kot pri nalogi štev.15 (glej zgoraj), le da namesto 5 ml 
Fe(NO3)3 vzamete 3 mL omenjene raztopine. Vsi ostali dodatki in pogoji meritve (tlak, 
temperatura…) ostajajo nespremenjeni. Ali bi (če bi, na kakšen način) omenjena 
sprememba vplivala na velikost ravnotežne konstante? Odgovor utemeljite! 
 
Rezultat: ne 
 
 
Rezultat: več 
 
18. Tik pred meritvijo absorbance nastalih kompleksnih tiocianatoželezovih(III) ionov, 
[FeSCN]2+ se iz epruvete polije nekaj raztopine, katere absorbanco nameravamo meriti! Ali 
je manjkajoči volumen smiselno dopolniti z 0,5 mol/L HNO3 (koncentracija kisline v 
reakcijski zmesi), ali bo meritev bolj točna, če ne prilijemo nič kisline? Odgovor 
utemeljite! 
 
Rezultat: ne smemo dopolniti 
 
*19. Ravnotežno reakcijsko zmes pripravimo tako, da zmešamo 75,0 cm3 0,0010 mol/dm3 
raztopine železovega(III) nitrata in 25,0 cm3 0,0020 mol/dm3 raztopine tiocianove kisline. 
V ravnotežni zmesi (volumen je 100,0 mL) določimo koncentracijo rdečega 
tiocianoželezovega kompleksa s pomočjo spektrofotometrije, A pri 490 nm je 0,120. Iz 
točk v tabeli narišite umeritveno krivuljo. Izračunajte ravnotežno konstanto naslednje 
reakcije, pri čemer upoštevajte, da je koncentracija vodikovih ionov tekom poskusa 0,50 
mol/dm3: 
 
Fe3+  +  HSCN   ⇄   [FeSCH]2+  +  H+ 
 
Odvisnost koncentracije rdečega tiocianoželezovega kompleksnega iona od absorbance pri 
490 nm 
( )[ ] 12 L/molFeSCN −+ ⋅  A490 
4,0 × 10-5 0,088 
8,0 × 10-5 0,190 
12,0 × 10-5 0,312 
 
a) Koliko sta začetni množini železovih ionov in tiocianove kisline?  
b) Koliko sta ravnotežni koncentracija in množina rdečega kompleksnega iona?  
c) Koliko železovih ionov in tiocianove kisline se je pri reakciji porabilo in koliko ju je 
ostalo v ravnotežni zmesi nezreagiranih?  
d). Zapišite obrazec za konstanto kemijskega ravnotežja in jo izračunjate! 
 
Rezultat: a) +3Fen = 7,5 × 10
-5 mol, nHSCN= 5,0 × 10-5 mol b) [(FeSCN)2+]=5,0 × 10-5 
mol/L, ( ) +2FeSCNn = 5,0 × 10
-6 mol, c) porabi se 5,0 × 10-6 mol Fe3+ in 5,0 × 10-6 mol 
HSCN, nezreagirano ostane 7,0 × 10-5 mol Fe3+ in 4,5 × 10-5 mol HSCN, d) 79 
 
 
Kisline in baze  
 18 
 
 
KISLINE IN BAZE  
 
 
 
Reševanje nalog v tem poglavju zahteva razumevanje naslednjih izrazov:  
 
pH 
konstanta disociacije kisline (Ka)a 
konstanta disociacije baze (Kb)a 
stopnja disociacije (α = št. disociiranih molekul
št.vseh molekul
) 
hidroliza 
koncentracija raztopin 
kisline, baze, soli 
nevtralizacija 
titracija 
ekvivalentna točka 
indikatorji 
 
 
Osnovna vprašanja 
 
1. Kaj je pH-meter, katero fizikalno količino z njim merimo? Kako pH-meter umerimo?  
 
Odgovor: pH raztopin merimo z elektronskim instrument za merjenje pH – pH metrom. V 
krogotok povežemo voltmeter, ki prikazuje pH enote namesto voltov in kombinirano 
stekleno elektrodo. Okrog tenko vlečene steklene membrane steklene elektrode nastopi 
zaradi oksonijevih ionov v raztopini nizka napetost, ki se na ekranu instrumenta prikaže v 
obliki pH enot. Z običajno kombinirano stekleno elektrodo uspešno merimo pH v območju 
od 1 do 12. Za natančno merjenje stekleno elektrodo umerjamo s pufri. Zaželena je 
uporaba vsaj dveh pufrov (pH=4,0 in pH= 10,0) 
 
 
2. Kako imenujemo instrument, s katerim smo na vaji izmerili pH raztopin? Kaj smo potopili 
v raztopino pri merjenju pH? Kako smo instrument in čutilo pripravili za merjenje? 
 
Rešitev: pH meter (instrument) in steklena elektroda (čutilo v raztopini), instrument smo 
umerili s pufri. 
 
3. Koliko je koncentracija OH- ionov v raztopini če je koncentracija H3O+ ionov 1,0 x 10-5 
mol/dm3 
 
Rezultat: 1,0 x 10-9 mol/dm3 
 
4. Obkrožite trditve, ki lahko veljajo za bazično raztopino:   
a)   0 < pH < 7 
b) 0 < pOH < 7 
                                                 
a Za enote pri Ka in Kb velja ista opomba kot za enote pri Kc na strani 12. 
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c) [H3O+] = 1·10-10 mol·dm-3 
d) [OH-] = 1·10-10 mol·dm-3 
e) [H3O+] > [OH-] 
f) [H3O+] < [OH-] 
g) [H3O+] = 0,001 mol·dm-3 
h) [OH-] = 0,001 mol·dm-3 
 
Rezultat: b, c, f, h 
 
5. Kolikšna je molarna koncentracija ionov OH− v raztopini, ki ima pH = 2,3? 
 
Rešitev:  
pH  + pOH  = 14 
 
[ ] 7,11OHlog7,113,214pOH −=−⇒=−= −  
 
[ ] L/mol1000,210OH 127,11 −−− ⋅==  
 
Odg.: Koncentracija OH- ionov v raztopini s pH = 2,3 je 2,00 × 10-12 mol/L. 
 
6. Kdaj je razlika v koncentraciji H+ ionov večja: če spremenimo pH od 3 na 4 ali od 7 na 8? 
Utemeljite odgovor! 
 
Rešitev: 
[ ] [ ]
[ ] 3434333
34
4pH3
33
3pH3
dm/mol109dm/mol101dm/mol101OH
dm/mol101OHdm/mol101OH
−−−+
−
=
+−
=
+
×=×−×=∆
×=×=
 
 
+ 7 3 + 8 3
3 3pH=7 pH=8
+ 7 3 8 3 8 3
3
H O 1 10 mol/dm H O 1 10 mol/dm
H O 1 10 mol/dm 1 10 mol/dm 9 10 mol/dm
− −
− − −
   = × = ×   
 ∆ = × − × = × 
 
 
Odg.: Razlika v koncentracijah H3O+ ionov je večja v prvem primeru (sprememba pH iz 3 
na 4). 
 
7. Poimenujte naslednje spojine: NaHSO4, K2S, H3PO4, Na2HPO4, AlCl3 in H2CO3.  
 
Rešitev: natrijev hidrogensulfat(VI), kalijev sulfid, fosforjeva(V) kislina, dinatrijev 
hidrogenfosfat(V), aluminijev klorid, ogljikova kislina . 
 
8. Katere vrste ionov (ime in formula) in kolikšno množino teh ionov imamo v raztopini, če 
raztopimo v vodi: 
a) 0,03 mol Fe(OH)3 
b) 0,02 mol CaCl2 
c) 0,4 mol Na2CO3  
 
Rešitev:  
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a) v vodni raztopini, ki vsebuje 0,03 mol železovega(III) hidroksida imamo 0,03 mol 
železovih(III) ionov, Fe3+ in 0,09 mol hidroksidnih ionov, OH-.  
b) v vodni raztopini, ki vsebuje 0,02 mol kalcijevega klorida, CaCl2 imamo 0,02 mol 
kalcijevih, Ca2+ in 0,04 mol kloridnih ionov, Cl-.  
c) v vodni raztopini, ki vsebuje 0,4 mol natrijevega karbonata, Na2CO3 imamo 0,08 mol 
natrijevih, Na+ in 0,04 mol karbonatnih ionov, CO32-. 
 
9. V 1,00 dm3 vodne raztopine je 0,0020 mol NaOH. Koliko molov ionov je v tej raztopini? 
 
Rezultat: 0,0020 mol Na+ ionov + 0,0020 mol OH- ionov  = 0,0040 mol ionov 
 
Močne kisline in baze, pH, stopnja disociacije 
 
10. Izračunajte pH 5,0 × 10-3 M raztopine NaOH, če predpostavimo popolno disociacijo! 
 
Rešitev: 
-
pH = 14  pOH,
pOH = log OH
pOH = log 0,0050 = 2,3
pH = 14 ,0 2,3 = 11,7
−
 −  
−
−
 
 
Odg.: pH 5,00 × 10-3 M raztopine NaOH je 11,7. 
 
11. Ocenite ali izračunajte pH naslednjih 0,030 M vodnih raztopin: 
a) natrijevega sufata(VI) 
b) klorovodikove kisline 
c) kalijevega hidroksida 
d) žveplove(VI) kisline 
Predpostavite, da so vsi topljenci popolnoma disociirani! 
 
Rešitev:  
a) Na2SO4 → 2 Na+ + SO42– 
Na2SO4 je sol močne kisline in močne baze, zato je sol nevtralna, pH ≈ 7,00 
 
b) HCl  +  H2O  →  H3O+  +  Cl- 
( )2pH log 3,0 10 1,52−= − × =  
 
c) KOH  →  K+  +  OH- 
( ) 52,1100,3logpOH 2 =×−= −  
48,1252,114pH =−=  
 
d) H2SO4  +  2 H2O  →  2 H3O+  +  SO42- 
( )2pH log 2 3,0 10 1,22−= − ⋅ × =  
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12. Izračunajte pH naslednjih 0,010 M vodnih raztopin! Predpostavite, da so vsi topljenci 
popolnoma disociirani (α = 1)! 
a) NaCl 
b) H2SO4 
c) KOH ali NaOH 
d) Ba(OH)2 
e) HCl ali HNO3 
 
Rešitev:  
7pH)a = ; sol močne kisline in močne baze 
 
+
3b) pH log H O log (2 0,010) 1,7 = − = − ⋅ =   
 
1221401,0log14pOH14pH)c =−=+=−=  
 
3,127,114)010,02(log14pOH14pH)d =−=⋅+=−=  
 
[ ] 0,2010,0logOHlogpH)e 3 =−=−= +  
 
13. Izračunajte pH naslednjih raztopin (pri T = 25 °C): 
a) 0,0029 M HCl (α = 1) 
b) raztopine, ki vsebuje 1,0 g NaOH v 0,800 L raztopine (α = 1) 
 
Rešitev:  
[ ] 0029,0logOHlogpH)a 3 −=−= +  
 
    pH = 2,54  
 
b) 
L0,800g/mol39,9969
g1,0
NaOH
NaOH
NaOH ⋅
=
⋅
=
VM
mc = 0,0313 mol/L 
    [ ]−= OHcNaOH  =0,0313 mol/L 
 
[ ] 5,12pOH0,14pH51,1OHlogpOH =−==−= −  
 
14. Koliko g NaOH vsebuje 0,50 L vodne raztopine NaOH, ki ima pH 13? Predpostavimo 
popolno disociacijo. 
 
Rešitev:  
pH + pOH = 14 
 
- - -pOH 3pH = 13 pOH = log OH = 1 OH = 10 = 0,10 mol/dm⇒    − ⇒     
 
0,50 L raztopine vsebuje 0,050 mol NaOH L50,0dm/mol10,0( 3 ⋅=⋅= Vcn = 0,050 mol), 
kar je 
0,050 mol × 39,9969 g/mol = 2,0 gm n M= ⋅ =  
 
Odg.: Pol litra vodne raztopine NaOH s pH = 13 vsebuje 2,0 g NaOH. 
Kisline in baze  
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15. pH vodne raztopine KOH je 12. Koliko g KOH vsebuje 750 cm3 te raztopine? 
Predpostavimo popolno disociacijo. 
 
Rezultat: 0,42 g 
 
16. 25 mL 0,005 M raztopine žveplove(VI) kisline razredčiš z vodo na 500 mL. Izračunaj pH 
nastale raztopine, pri čemer predpostavi popolno disociacijo kisline! 
 
Rezultat: 3,3 
 
17. Koliko 0,025 M raztopine lahko pripravite iz 20 g natrijevega hidroksida? Izračunajte pH 
raztopine, če je natrijev hidroksid močna baza! 
 
Rezultat: 20 dm3; pH = 12,4 
 
18. Vodni raztopini kisline, ki ima pH = 5,0, dodamo toliko vode, da se volumen podvoji. 
Kakšen je pH tako razredčene raztopine, če predpostavimo, da se stopnja disociacije ni 
povečala? 
 
Rešitev: 
[ ] 353 dm/mol100,1OH0,5pH −+ ×=⇒=  
1volumen podvojimo 2
cc⇒ =  
5 3 -6 3
1
1 10 mol/dm = 5×10 mol/dm
2
c −= ⋅  
( ) 3,5105logpH 6 =⋅−= −  
 
Odg.: pH razredčene raztopine je 5,3. 
 
19. 30 cm3 vodne raztopine klorovodikove kisline (c = 0,005 mol/dm3) odpipetirate v 200 cm3 
bučko in dopolnite z vodo do oznake. Izračunajte pH nastale raztopine! Upoštevajte 
popolno disociacijo. 
 
Rezultat: 3,1 
 
20. Raztopino HCl s pH = 3,0 zmešamo z raztopino HCl s pH = 4,0 v razmerju 1:1. Izračunajte 
pH tako dobljene raztopine, če predpostavite popolno disociacijo (α = 1) in aditivnost 
prostornin! 
 
Rešitev:  
raztopina A pH  =  3,0; α = 1  ⇒  [H3O+]  =  10-pH  =  1,0 × 10-3 mol/dm3 
 
raztopina B  pH  =  4,0; α = 1  ⇒  [H3O+]  =  10-pH  =  1,0 × 10-4 mol/dm3 
 
Mešanica 1 L raztopine A in 1 L raztopine B vsebuje 0,0011 mola HCl (1,0 × 10-3 mol + 
1,0 × 10-4 mol) v 2 L raztopine (aditivnost prostornin), torej je koncentracija HCl  
0,00055 mol/dm3. 
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[HCl]  =  [H3O+]  =  3
0,0011 mol 0,00055 mol/dm
2 L
n
V
= =  
 
pH  =  – log 0,00055  =  3,3 
 
Odg.: Raztopina HCl, ki jo pripravimo iz enakih delov raztopin HCl s pH = 3,0 in 
pH = 4,0, ima pH = 3,3. 
 
21. Izračunajte pH raztopine, ki nastane, če 1,0 g NaOH in 1,0 g KOH raztopimo v 0,50 dm3 
vode. Predpostavite popolno disociacijo topljenca in zanemarite spremembe prostornine pri 
raztapljanju! 
 
Rešitev:  
1,0 g1,0 g KOH je = 0,0178 mol
56,1049 g/mol
 
 
1,0 g1,0 g NaOH je = 0,0250 mol
39,9969 g/mol
 
 
V 0,50 dm3 je (0,0178 + 0,0250) mol OH-. 
 
[ ] Lmol
dm
mol
V
n
OH OH /0856,0
50,0
0428,0
3 ===
−−  
 
pOH  =  –log [OH-]  =  –log 0,0856  =  1,07 
 
pH  =  14  –  pOH  =  14  −  1,07  =  12,93 
 
Odg.: Tako pripravljena raztopina ima pH 12,9. 
 
 
22. Koliko H3O+ ionov vsebuje 1,0 mL 0,010 M raztopine HCl, če predpostavimo, da je 
stopnja disociacije α = 0,80? 
 
Rešitev:  
1 mL 0,010 M razt. HCl vsebuje (pri α  =  0,80)  8·10−6 mol H3O+ (n  =  α ⋅ c ⋅ V =  
 
= 0,80 ⋅ 0,010 mol/dm3 ⋅ 1,0·10-3 dm3  =  8,0·10−6 mol) 
 
število H3O+ ionov = 8,0·10−6 mol ⋅ 6,022137·1023 delcev/mol  =  4,8·1018 delcev 
 
Odg.: 1 mL 0,010 M raztopine HCl vsebuje (pri α  =  0,80)  4,8·1018  H3O+ ionov. 
 
23. Kolikšna je pH vrednost 2,0 × 10−4 M raztopine NaOH, če predpostavimo popolno 
disociacijo? Za koliko bi se pH vrednost spremenila, če bi disociiralo le 80 %? Je pH v tem 
primeru višji ali nižji (utemeljite odgovor!)? 
 
Rešitev:  
[ ]cα ⋅−= logpOH  
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( ) 4pOH 1 log (2,0 10 ) 3,70 pH 14,0 3,7 10,3α −= = − ⋅ = = − =  
 
4pOH( 0,8) log(0,8  2 10 ) 3,80α −= = − ⋅ ⋅ =   pH = 14,0 – 3,8 = 10,2 
 
 
1,02,103,10pH =−=∆  
 
Odg.: Pri popolni disociaciji je pH 2 x 10-4 M raztopine NaOH 10,3; če disociacija ni 
popolna, je raztopina bolj kisla (manj bazična), pH je nižji za 0,1 enote. 
 
24. Izračunajte pH 2 × 10-3 M raztopine močne diprotične kisline, če upoštevamo, da je v 
raztopini le 90 % vodikovih ionov, ki bi jih vsebovala raztopina pri popolni disociaciji 
kisline!  
 
Rešitev:  
Vsaka molekula diprotične kisline lahko odda 2 iona H+, zato bi bila koncentracija H3O+ 
ionov pri popolni disociaciji 2⋅2,0 × 10-3 M. 
 
( ) ( )
+
3
-3
pH = log H O
pH = log = log 0,90 × 2×2,0×10 = 2,4cα
 −  
− ⋅ −
 
 
Odg.: pH 2⋅10-3 M raztopine močne diprotične kisline, ki vsebuje 90 % vodikovih ionov 
H3O+ ionov, je 2,4. 
 
25. Izračunajte pH 0,010 M raztopine H2SO4, če je stopnja disociacije α  =  0,90! 
 
Rešitev:  
[H3O+]  =  2 ⋅ α ⋅ c  =  2 ⋅ 0,90 ⋅ 0,010 mol/dm3  =  0,018 mol/dm3 
 
[ ] ( ) 74,1018,0log9,002,0logOHlogpH 3 =−=⋅−=−= +  
 
Odg.: pH 0,010 M H2SO4 pri stopnji disociacije 0,90 je1,74. 
 
26. Kako bi razložili, da pH 0,1 M vodne raztopine HCl (ki je močna kislina) ni 1,0? 
 
Rezultat: stopnja disociacije; primerjava aktivnosti in koncentracije 
 
 
Šibke kisline in baze, pH, stopnja disociacije, konstanta disociacije 
 
27. Koncentracija monoprotične kisline (HX) je 8,9 mol/L, pH = 4. Kolikšna je stopnja 
disociacije? 
 
Rešitev:  
[ ] [ ]++ −=⋅= OHlogpHOH 33 cα  
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+
3 + pH 4
3
H O
H O 10 1,0 10
c
α − −
    = = = ×  mol/dm
3 
4 3
5
3
1,0 10 mol/dm 1,1 10
8,9 mol/dm
α
−
−×= = ×  
 
Odg.: Stopnja disociacije je 1,1 × 10-5. 
 
28. Stopnja disociacije ocetne kisline, α v vodni raztopini s koncentracijo 0,050 mol / dm3 je 
0,08 %. Kolikšen je pH omenjene raztopine? Napišite tudi enačbo reakcije disociacije 
omenjene kisline v vodi. 
 
Rezultat: 4,4; CH3COOH  +  H2O  ⇄  CH3COO-  +  H3O+ 
 
29. V dveh čašah imamo pripravljeni raztopini klorovodikove kisline (popolna disociacija) in 
ocetne kisline (α = 4,3 %) s koncentracijama 0,010 mol/dm3.  
a) Katera raztopina je bolj kisla? Utemeljite! 
b) Katera raztopina ima višji pH? Utemeljite! 
c) Izračunajte pH obeh raztopin!  
 
Rezultat: a) HCl; b) ocetna kislina; c) 2,0; 3,4 
 
30. Pripravljeno imamo vodno raztopino CH3COOH s koncentracijo 0,1 mol/dm3. 
a) Kako iz navedene raztopine pripravimo 100 cm3 raztopine s koncentracijo 
0,01 mol/dm3? 
b) Prvi raztopini (s koncentracijo 0,1 mol/dm3) izmerimo pH = 3. Izračunajte koncentracijo 
oksonijevih ionov v tej raztopini! 
c) Izračunajte stopnjo disociacije kisline (α) v navedeni (b) raztopini! 
 
 Rezultat: a) 10 mL raztopine s koncentracijo 0,1 mol/dm3 razredčimo na 100 mL; b) 0,001 
mol/dm3; c) 1 % 
 
31. Zakaj je pH 1 M HCl nižji od pH 1 M ocetne kisline?   
 
Rezultat: HCl - močna kislina, skoraj popolna disociacija; ocetna kislina - šibka kislina, 
delna disociacija; primerjava Ka in α 
 
*32. Vodna raztopina spojine X ima pri koncentraciji 0,1 mol/L vrednost pH 13.  
Če dodamo spojini X enako množino spojine Y, se bo pH zmanjšal na 7.  
Če dodamo spojini X 2-kratno množino spojine Y, se bo pH zmanjšal na 1. 
Če dodamo spojini X enako množino spojine Z, se bo pH zmanjšal na 9. 
Če dodamo spojini X 2-kratno množino spojine Z, se bo pH zmanjšal na 6. 
a) V katero skupino spojin uvrščamo spojino X?  
b) V katero skupino spojin uvrščamo spojino Y?  
c) V katero skupino spojin uvrščamo spojino Z?  
d) Kakšna je razlika med spojinama Y in Z?  
e) Kaj dobimo, ko zmešamo enaki množini spojine X in Y?  
 
Rezultat: a) baza; b) kislina; c) kislina; d) Y=močna kislina, Z= šibka kislina;  e) sol;  
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33. a) Razvrstite navedene spojine med kisline in baze: KOH, HCl, H2SO4, NH3, HNO3, 
NaOH, CH3CH2COOH! 
b) Napišite kemijsko reakcijo, ki poteče med eno izmed navedenih spojin in vodo! 
c) Katera izmed navedenih kislin je šibka kislina? Definirajte konstanto disociacije zanjo! 
 
Rezultat: a) baza; kisl.; kisl.; baza; kisl.; baza; kisl.; c) CH3CH2COOH; 
Ka = 
- +CH CH COO H O3 2 3
CH CH COOH3 2
  ⋅    
 
 
 
 
34. Katera kislina ima večjo konstanto disociacije, solna kislina ali ocetna kislina? Napišite 
enačbi, ki ponazarjata disociacijo obeh kislin v vodnih raztopinah, in napišite tudi formuli 
za izračun obeh konstant disociacije! 
 
Rešitev: 
OHHCl 2+  ⇋ −+ + ClOH3  
OHCOOHCH 23 +  ⇋ +− + OHCOOCH 33  
 
[ ] [ ]
[ ] COOH3CH
3
HCl HCl
ClOH
KK
−+ ⋅
= ≪  HClK  
[ ] [ ]
[ ]COOHCH
OHCOOCH
3
33
COOH3CH
+− ⋅
=K  
 
35. pH raztopine monoprotične kisline je 4,0, njena molarna koncentracija pa 0,257 mol/dm3. 
Izračunajte stopnjo disociacije in konstanto disociacije! Kako vpliva na eno in drugo 
izračunano vrednost povečanje koncentracije kisline? 
 
Rešitev:  
OHHA 2+ ⇄ −+ + AOH3  
 
0,4pH =   ⇒ [H3O+] = 10-pH = 1,00 × 10-4 mol/dm3 
 
3
+ 4 3
3 4
3
0, 257 mol/dm
H O 1,00 10  mol/dm 3,89 10
0,257 mol/dm
c
c
α
−
−
=
  × = = = ×
 
 
[ ]
( ) ( )
( )
+ -
3 2
a
H O A
HA 1
c c
K c
c
α α
α
α
   ⋅ ⋅ ⋅ ⋅   = = = ⋅
⋅ −
(za α << 1) 
 
( )22 4 8a 0, 257 3,89 10 3,89 10K c α − −= ⋅ = ⋅ × = ×  
 
ali izračunano na drug način: 
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8
4
44
a 1089,31000,1257,0
1000,11000,1 −
−
−−
×=
×−
×⋅×
=K  
 
Odg.: Stopnja disociacije za opisano kislino je 3,89 ⋅ 10−4 (se zmanjšuje ob povečanju 
koncentracije kisline), konstanta disociacije je 3,89 ⋅ 10−8 (koncentracija kisline nanjo ne 
vpliva). 
 
36. Stopnja disociacije metanojske kisline (HCOOH) v vodni raztopini s koncentracijo 
0,050 mol·dm-3 je 5,8 %. Koliko znaša konstanta disociacije omenjene kisline?  
 
Rezultat: 1,8 ×10-4 
 
Opomba: Pri tej nalogi moramo v imenovalcu formule za Ka upoštevati c(1-α) in ne le c, 
saj ne velja α << 1 (glej izpeljavo v nalogi 35)! 
 
37. pH 0,010 M raztopine monoprotične kisline A je 3,1, pH 0,010 M monoprotične kisline B 
pa je 5,3. Katera kislina je bolj disociirana? Izračunajte koncentracijo H3O+ ionov za vsako 
raztopino, stopnjo disociacije za vsako raztopino ter konstanto disociacije za kislino A in 
konstanto disociacije za kislino B! Kolikšen bi bil pH raztopin obeh kislin ob popolni 
disociaciji? 
 
Rešitev:  
Bolj disociirana je kislina A, ki ima nižji pH, kar pomeni več disociiranih protonov (H+ 
ionov) v raztopini in posledično nižji pH. 
   A 
c  =  0,01 mol·dm−3 
pH  =  3,1 
B  
c  =  0,01 mol·dm−3  
pH  =  5,3 
[ ] 341,33 dmmol109,710OH −−−+ ⋅×==
 
-4 3
-2
3
7,94×10 mol/dm= = 7,9×10
0,010 mol/dm
α
 
-4 3 2
a -4 3
(7,94×10 mol/dm )= =
(0,010-7,94×10 )mol/dm
K
       5109,6 −×=  
 
pH (α  =  1)  =  –log(0,010) = 2,0 
[ ] 363,53 dmmol100,510OH −−−+ ⋅×==
 
-6 3
-4
3
5,01×10 mol/dm= = 5,01×10
0,010 mol/dm
α
 
-6 3 2
a -6 3
(5,01×10 mol/dm )= =
(0,010-5,01×10 )mol/dm
K
        9105,2 −×=  
 
pH(α  =  1)  =  –log(0,010)  =  2,0 
 
38. Raztopini šibke kisline s koncentracijo 0,10 mol·dm-3 smo določili pH 3,6. Izračunajte 
konstanto disociacije te kisline in stopnjo disociacije! 
 
Rezultat: Ka   =  6,3 × 10-7,  α  =  0,25 % 
 
39. Kolikšen je pH 1,0 M vodne raztopine HCN, če je konstanta disociacije za reakcijo 
OHHCN 2+   ⇋  +− + OHCN 3  enaka 7,9 × 10-10? 
Kisline in baze  
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Rešitev: 
OHHCN 2+  ⇋ +− + OHCN 3    
cHCN - x                     x           x        koncentracija snovi v ravnotežnem stanju 
 
[ ]
+ - 2
3
a
H O CN
HCN 1
xK
x
   ⋅   = =
−
 
 
Glede na to, da je konstanta disociacije majhna, lahko spremembo koncentracije HCN 
zanemarimo in za nadaljnji izračun uporabimo kar začetno koncentracijo te kisline. 
 
[ ] [ ]2a a
-10 3 3 -5 3
+ + -5
3 3
HCN HC
7,9×10 mol/dm ×1,0 mol/dm 2,8×10 mol/dm
= H O , pH = log H O , pH = log (2,8×10 ) = 4,6
K x x x x K N
x
x
⋅ = ⋅ = ⇒ = ⋅
= =
   − −   
 
 
Odg.: pH 1,0 M vodne raztopine HCN je 4,6. 
 
40. Konstanta disociacije metanojske kisline (HCOOH) je 1,78 × 10-4. Koliko znaša pH 0,050 
molarne vodne raztopine metanojske kisline? 
 
Rezultat: 2,5 
 
41. Konstanta disociacije šibke kisline, HA, je 1,70 × 10-5. Izračunajte pH ter koncentraciji [A-
] in [HA] v 0,100 M raztopini! 
 
Rezultat: pH = 2,9, [A- ] = 1,3·10-3, [HA]=0,099mol·dm-3  
 
42. Izračunajte pH raztopine, ki jo dobimo, če 2,0 g čiste ocetne kisline razredčimo na 250 mL. 
Konstanta disociacije je 1,76 × 10-5! 
 
Rezultat: 2,8 
 
43. Izračunajte pH raztopine ocetne kisline s koncentracijo 0,010 mol·dm-3, če je pKa = 4,76. S 
katerim instrumentom bi izmerili pH te raztopine, kako bi inštrument pripravili za 
merjenje? Kaj je čutilo pri tem inštrumentu in katero fizikalno veličino merimo, ko ga 
uporabljamo? 
 
Rezultat: 3,4; pH-meter, umerjanje s pufri, kombinirana steklena elektroda, napetost 
 
44. Kakšna mora biti koncentracija vodne raztopine ocetne kisline, da je koncentracija 
vodikovih ionov 3,5 × 10-4 mol·dm-3? (Ka = 1,8 × 10-5) 
 
Rezultat: 7,2 × 10-3mol·dm-3 
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Hidroliza soli (Protolitske reakcije soli) 
 
 
45. Napišite enačbe, ki ponazarjajo hidrolizo tj. protolitske reakcije v vodnih raztopinah 
natrijevega acetata, cinkovega klorida, bakrovega(II) klorida, amonijevega klorida, 
cinkovega sulfata(VI), bakrovega(II) sulfata(VI), amonijevega sulfata(VI), natrijevega 
karbonata, amonijevega nitrata(V), natrijevega cianida in kalijevega sulfida; pod vsako 
enačbo napišite, ali je vodna raztopina nevtralna, kisla ali bazična! 
 
Rešitev: 
natrijev acetat (CH3COONa) 
CH3COO-  +  Na+  +  H2O  ⇋  CH3COOH  +  Na+  +  OH-¸ 
oz. CH3COO-  +  H2O  ⇋  CH3COOH  +  OH-¸ 
raztopina je bazična 
 
cinkov klorid (ZnCl2) 
Zn2+  +  2 Cl-  +  4 H2O  ⇋  Zn(OH)2  +  2 Cl-  +  2 H3O+   
oz.   [Zn(H2O)4]2+  ⇋  [Zn(OH)(H2O)3]+  +  H3O+   
raztopina je kisla 
 
 
bakrov(II) klorid (CuCl2) 
Cu2+  +  2 Cl-  +  4 H2O  ⇋  Cu(OH)2  +  2 Cl-  +  2 H3O+   
oz.   [Cu(H2O)5]2+  ⇋  [Cu(OH)(H2O)4]+  +  H3O+   
raztopina je kisla 
 
amonijev klorid (NH4Cl) 
NH4+  +  Cl-  +  H2O  ⇋  NH3  +  Cl-  +  H3O+   
oz. NH4+  +  H2O  ⇋  NH3  +  H3O+   
raztopina je kisla 
 
Cinkov sulfat(VI) (ZnSO4) 
Zn2+  +  SO42-  +  4 H2O  ⇋  Zn(OH)2  +  SO42-  +  2 H3O+   
oz. kot za cinkov klorid; raztopina je kisla 
 
bakrov(II) sulfat(VI) (CuSO4) 
Cu2+  +  SO42-  +  4 H2O  ⇋  Cu(OH)2  +  SO42-  +  2 H3O+   
oz. kot za bakrov klorid; raztopina je kisla 
 
amonijev sulfat(VI) ((NH4)2SO4) 
2 NH4+  +  SO42-  +  H2O  ⇋  2 NH3  +  SO42-  +  2 H3O+   
oz. NH4+  +  H2O  ⇋  NH3  +  H3O+   
raztopina je kisla 
 
natrijev karbonat (Na2CO3) 
2 Na+  +  CO32-  +  H2O  ⇋  2  Na+  +  HCO3-  +  OH-¸ 
oz. CO32-  +  H2O  ⇋  HCO3-  +  OH- 
Kisline in baze  
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raztopina je bazična 
 
amonijev nitrat(V) (NH4NO3) 
NH4+  +  NO3-  +  H2O  ⇋  NH3  +  NO3-  +  H3O+   
oz. kot za amonijev klorid; raztopina je kisla 
 
natrijev cianid (NaCN) 
Na+  + CN-  +  H2O  ⇋  Na+  + HCN  +  OH-  
oz.  CN-  +  H2O  ⇋  HCN  +  OH-   
raztopina je bazična 
 
kalijev sulfid (K2S) 
2 K+  + S2-  +  2 H2O  ⇋  2 K+  + H2S  +  2 OH-   
oz.  S2-  +  H2O  ⇋  HS-  +  OH-   
raztopina je bazična 
 
46. Primerjaj pH raztopine amonijevega nitrata (c = 1 mol·dm-3) s pH raztopine natrijevega 
karbonata (c = 1 mol·dm-3)! Odgovor ustrezno utemelji!  
 
Rezultat:  NH4+  +  NO3-  +  H2O  ⇋  NH3  +  H3O+  +  NO3-;  pH < 7; 
  oz. NH4+  +  H2O  ⇋  NH3  +  H3O+   
  2 Na+  +  CO32-  +  H2O  ⇋  2  Na+  +  HCO3-  +  OH-¸ pH > 7; 
  oz.   CO32-  +  H2O  ⇋  HCO3-  +  OH- 
 
47. Izmerimo pH vrednosti vodnih raztopin različnih soli in dobimo naslednje rezultate:  
sol pH 
ZnCl2   5,6 
CuSO4   3,8 
Na2CO3 11,5 
CH3COONa   8,1 
  
a) Ali so raztopine kisle, nevtralne ali bazične? 
b) Kakšne kemijske reakcije potečejo v vodnih raztopinah? 
c) Izračunajte koncentracije H3O+ ionov za vse raztopine! 
 
Rezultat: a) kisla, kisla, bazična, bazična; b) protolitske reakcije; c) 2,5 × 10-6 mol/dm3; 1,6 
× 10-4 mol/dm3; 3,2 ×10-12 mol/dm3; 7,9 × 10-9 mol/dm3 
 
 
Nevtralizacija 
 
48. Koliko g in koliko molov NaCl nastane pri popolni nevtralizaciji 10,00 cm3 0,1257 
molarne raztopine HCl z NaOH? 
 
Rešitev: 
 
 2HCl + NaOH H O + NaCl→
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                                             1 mol                                      1 mol 
 
n = c · V = 0,1257 mol/dm3 · 0,010 dm3 = 1,257 × 10-3 mol 
 
m = M · n = 58,443 g/mol · 1,257 × 10-3 mol = 7,353 × 10-2 g 
 
Odg.: Pri nevtralizaciji nastane 1,257 × 10-3 mola, tj. 7,346 × 10-2 g NaCl. 
 
49. Koliko molov in koliko molekul NaCl nastane pri popolni nevtralizaciji 20,00 cm3 0,1257 
molarne raztopine HCl z NaOH? 
 
Rezultat: 0,0025 mol; 1,5 x 1021 molekul 
 
50. Koliko molov žveplove(VI) kisline je potrebno za popolno nevtralizacijo raztopine, ki vsebuje 
23,0 g kalijevega hidroksida? Napišite urejeno enačbo reakcije, ki pri tem poteka! 
 
Rešitev: 
OHSOKSOHKOH2 24242 +→+  
 
M(KOH) = 56,1049 g/mol 
 
23,023,0 g KOH = mol KOH
56,1049
 = 0,410 mol KOH 
2 4
(KOH) 2
(H SO ) 1
n
n
= ⇒ n(H2SO4) = 
2
1 · n (KOH) = 0,410
2
= 0,205 mol 
 
Odg.: Za nevtralizacijo omenjene raztopine KOH je potrebno 0,205 mol H2SO4. 
 
51. Koliko g H2SO4 mora vsebovati raztopina, s katero nevtraliziramo 20,0 g natrijevega 
hidroksida? 
2 4 2 4 2H SO + 2 NaOH Na SO + 2 H O→  
Rezultat: 24,5 g 
 
52. Koliko molov in koliko molekul NaOH je potrebnih za nevtralizacijo 10,0 cm3 vodne 
raztopine žveplove (VI) kisline s koncentracijo 0,200 mol. dm-3? 
 
Rezultat: 0,004 mol; 2.4 x 1021 molekul 
 
53. V ločenih posodah je 1 L 0,02 M H2SO4 in 0,5 L 0,04 M Ca(OH)2. Izračunajte pH po 
mešanju! 
 
Rešitev: ( ) OH2CaSOOHCaSOH 24242 +→+  
 
V prvi posodi imamo 0,02 mola H2SO4 (n = c⋅V = 0,02 mol/dm3 ⋅ 1 dm3 = 0,02 mol), 
v drugi posodi pa imamo 0,02 mola Ca(OH)2 (n = 0,04 mol/dm3 ⋅ 0,5 dm3 = 0,02 mol) 
Ko raztopini zmešamo, poteče navedena reakcija, kjer H2SO4 in Ca(OH)2 reagirata v 
razmerju 1 : 1. Pri tem v raztopini nobeden izmed reagentov ne ostane v prebitku, kar 
pomeni, da je nastala raztopina nevtralna. pH take raztopine je 7. 
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*54. Izračunajte pH raztopine, ki jo pripravimo z mešanjem 100 cm3 raztopine žveplove(VI) 
kisline s koncentracijo 0,020 mol·dm-3 in 100 cm3 raztopine natrijevega hidroksida s 
koncentracijo 0,050 mol·dm-3. Volumen raztopine po mešanju je 200 cm3. Predpostavite 
popolno disociacijo. 
 
Rezultat: 11,7 
 
 
Titracija 
 
55. Napišite enačbo reakcije, ki poteka pri mešanju vodne raztopine kisline z vodno raztopino 
baze in opišite ravnotežje te reakcije pri sobni temperaturi! 
 
56. Kako bi titrimetrično določili količino KOH v vodni raztopini? Napišite tudi enačbo 
reakcije, ki bi potekala pri analizi, ki jo predlagate! 
 
57. Opišite titrimetrično določanje HCl s standardno raztopino NaOH. Omenite tudi indikator 
in barvni preskok! 
 
58. Kakšna bi bila poraba HCl za titracijo baze, če bi vzorec namesto NaOH vseboval enako 
maso KOH. Odgovor utemelji! 
 
Rezultat: manjša 
 
59. Nekatere kisline ali baze lahko oddajo več kot en proton na posamezno molekulo. Takšna 
kislina je tudi H2SO4. Ali bi za titracijo NaOH porabili enako množino H2SO4 kot HCl? 
Odgovor utemeljite!  
 
Rezultat: več HCl 
 
60. Razložite standardizacijo titranta in njen pomen, lahko na primeru standardizacije 
raztopine NaOH, ki smo jo potem uporabili za titracijo kisline! 
 
61. Koliko cm3 0,985 M raztopine NaOH potrebujemo za popolno nevtralizacijo raztopine, ki 
vsebuje 2,00 g ocetne kisline? Napišite urejeno enačbo reakcije, ki pri tem poteka! 
 
Rešitev:  OHCOONaCHNaOHCOOHCH 233 +→+  
 
M(CH3COOH) = 60,0516 g/mol 
 
mol0,0333
60,0516g
mol2,00g
=
⋅
==
M
mn  
 
 
n c V= ⋅  
 
3
30,0333 mol 1000 cm = 33,8 cm
0,9850 mol
nV
c
⋅
= =  
 
Odg.: Za popolno nevtralizacijo 2,00 g CH3COOH potrebujemo 33,8 cm3 0,985 M NaOH. 
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62. Kakšen volumen raztopine natrijevega hidroksida s koncentracijo 0,985 mol/dm3 bi 
potrebovali za popolno nevtralizacijo 100 cm3 raztopine klorovodikove kisline s 
koncentracijo 0,1105 mol/dm3? Kakšen indikator bi lahko uporabili? Napišite enačbo 
kemijske reakcije! 
 
Rezultat: 11,2 cm3, fenolftalein ali metil oranž 
 
63. Za nevtralizacijo 25,0 mL vodne raztopine KOH potrebujemo 24,0 mL 0,1035 M raztopine 
dušikove(V) kisline. Enačba reakcije je: 
OHKNOHNOKOH 233 +→+  
a) Izračunajte koncentracijo baze! 
b) Pri katerem pH nastopi ekvivalentna točka ? 
c) Kateri indikator bi uporabili? Utemeljite izbiro indikatorja in označite barvni preskok pri 
omenjeni titraciji! 
 
Rezultat:  a) 0,0994 M; b) 7, c) fenolftalein; vijoličen → brezbarven 
 
64. V 1000 cm3 merilni bučki raztopimo 4,00 g kalijevega hidroksida, KOH in razredčimo do 
oznake. Vzorec 25,0 cm3 tako pripravljene raztopine hidroksida titriramo z raztopino 
klorovodikove kisline s koncentracijo 0,100 mol/dm3. Kolikšna je poraba kisline? 
  
Rezultat: 17,8 cm3 
 
65. Za titracijo 25,0 mL vzorca, ki je vseboval HCl, smo porabili 15 mL 0,150 M 
NaOH. Kolikšen je bil masni delež kisline v vzorcu, če je njegova gostota 1,046 
g/cm3? 
 
Rešitev: 
 
0,015 L · 0,150 mol/L = 2,25 × 10−3 mol H+ = 2,25 × 10−3 mol HCl = 0,0820 g HCl 
 
m(vzorec)  =  25,0 mL · 1,046 g/mL  =  26,15 g 
 
(HCl)(HCl) 100
(vzorec)
mw
m
= × =  0,31 % 
 
Odg.: Masni delež  HCl v vzorcu je bil 0,31 %. 
 
66. 2,00 g NaOH raztopite v 1000 mL bučki. V erlermajerico odpipetirate 150 ml pripravljene 
raztopine NaOH ter kanete nekaj kapljic indikatorja fenolftaleina, da se raztopina obarva 
rožnato. Raztopino baze nato titrirate z raztopino HCl neznane koncentracije. Za titracijo 
(preskok barve iz rožnate v brezbarvno) porabite 24,3 mL kisline. Izračunajte molarno 
koncentracijo HCl!  
 
Rezultat: 0,309 mol/L 
 
*67. Vzorec kisa za vlaganje z maso 1,00 g vsebuje ocetno kislino. Za popolno nevtralizacijo 
kisline potrebujemo 9,58 cm3 raztopine kalijevega hidroksida (c = 0,270 mol/dm3). 
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Kolikšen je masni delež (%) ocetne kisline v vzorcu? Kateri indikator bi bil primeren za 
omenjeno titracijo in zakaj? 
 
Rezultat: 15,5 %; fenolftalein 
 
68. Pri titraciji 25,0 mL raztopine NaOH neznane koncentracije porabite 20,0 mL 0,100 M 
raztopine HCl. Koliko g NaOH je v 250 mL te raztopine? Kateri indikator je primeren za 
omenjeno titracijo: metiloranž ali fenolftalein? Odgovor utemeljite! 
 
Rezultat: 0,800 g; fenolftalein 
 
*69. Koliko ml vodne raztopine HCl (masni delež HCl v raztopini je 2,00 %, gostota raztopine 
HCl je 1,20 g·cm-3) bomo nevtralizirali s 50,0 ml vodne raztopine NaOH (koncentracija 
NaOH znaša 0,400 mol·dm-3)?  
 
Rezultat: 30,4 mL 
 
*70. Kolikšen je masni delež topljenca v vodni raztopini ocetne kisline (CH3COOH)? Do 
odgovora na vprašanje pridemo z nevtralizacijsko titracijo, kjer pri titraciji 25,0 g vodne 
raztopine ocetne kisline porabimo 36,8 cm3 raztopine NaOH s koncentracijo 0,2040 
mol/dm3?  
 
Rezultat: 1,80 % 
 
71. Za nevtralizacijo 50,0 mL vodne raztopine žveplove(VI) kisline potrebujemo 44,20 mL 
0,115 M NaOH. 
a) Izračunajte molarno koncentracijo kisline! 
b) Pri katerem pH je pri tej titraciji ekvivalentna točka? 
c) Kateri indikator lahko uporabimo pri tej titraciji ? 
 
Rešitev:  2 4 2 4 2H SO + 2 NaOH Na SO + 2 H O→  
 
a) n(baza) = 2 · n(kislina) 
 
c(b) · V(b) = 2 · c(k) · V(k) 
 
mol/L0,0508
L5000,02L
L42040,0mol115,0
(k)2
(b)(b)(k) =
⋅⋅
⋅
=
⋅
⋅
=
V
Vcc  
 
Odg.: a) kislina je 0,0508 M; b) ekvivalentna točka je pri pH = 7; c) uporabni indikatorji 
so: metil rdeče, bromkrezol modro, fenolftalein. 
 
72. Za popolno nevtralizacijo 25,0 mL vodne raztopine žveplove(VI) kisline potrebujemo 
24,70 mL 0,1050 M NaOH, če reakcijo zapišemo z enačbo: 
2 4 2 4 2H SO + 2 NaOH Na SO + 2 H O→  
a) Izračunajte molarno koncentracijo kisline! 
b) Ocenite in utemeljite vrednost pH ekvivalentne točke! 
c) Navedite primeren indikator in utemeljite izbiro indikatorja! 
 
Rezultat:  a) 0,0519 M; b) 7; c) fenolftalein 
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73. Koliko mL 0,9987 M raztopine H2SO4 potrebujemo za nevtralizacijo 10,0 mL 20,0 % 
raztopine NaOH z gostoto 1,10 g/cm3? 
 
Rešitev: 
2 4 2 2 42 NaOH + H SO 2 H O + Na SO→  
 
Izračunamo molarno koncentracijo NaOH: 
 
3
(NaOH) (NaOH) (raztopina)
(NaOH) (raztopina) (NaOH) (raztopina)
20,0g 1,10 10 g/L 5,50 mol/L 5,50 M
39,9969 g/mol 100 g
n m mc
V M V M m
ρ⋅
= = = =
⋅ ⋅
⋅ ×
= = =
⋅
 
 
c(b) · V(b)  =  2 · c(k) · V(k) ⇒  
 
mL27,5
mol0,99872L
LmL10,0mol5,50
(k)2
(b)(b)(k) =
⋅⋅
⋅⋅
=
⋅
⋅
=
c
VcV  
 
Odg.: Za nevtralizacijo 10,0 mL 20,0 % raztopine NaOH potrebujemo 27,5 mL 0,9987 M 
raztopine H2SO4. 
 
74. Zatehtamo 2,00 g raztopine žveplove(VI) kisline, ki vsebuje 92,0 % H2SO4. V 
merilni bučki razredčimo kislino na 500 mL. Odpipetiramo 25 mL in titriramo z 
raztopino NaOH. Kolikšna je poraba, če je koncentracija raztopine NaOH 
0,1020 mol/dm3? Napišite tudi enačbo reakcije, ki pri tem poteka! 
 
Rešitev: V 2 g raztopine H2SO4 z masnim deležem topljenca 92 % je 1,84 g H2SO4 , tj. 1,87  
× 10−2 mol H2SO4. 
 
+ 2-
2 4 2 3 4H SO  + 2 H O  2 H O + SO→  
 
n( +3H O )  =  2 · n(H2SO4)  =  2 ·1,876 × 10-2 mol  =  3,752 × 10-2 mol  
 
V 500 cm3  je 3,752 × 10−2 mol +3H O   ⇒   v 25 cm3  je 1,876 × 10−3 mol 
+
3H O . 
 
+ -
3 2H O + OH 2 H O→  
 
Za nevtralizacijo potrebujemo 1,876 × 10−3 mol OH−, torej 1,876 × 10−3 mol NaOH. 
 
V
nc = ⇒  
-3
3
1,876 ×10 mol
0,1020 mol/dm
nV
c
= = =  0,0184 dm3 = 18,4 cm3 
 
Odg.: Za opisano nevtralizacijo potrebujemo 18,4 cm3 raztopine baze. 
 
Kisline in baze  
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*75. Kolikšen volumen raztopine žveplove(VI) kisline s koncentracijo 0,200 mol/dm3 
potrebujete za nevtralizacijo 20 cm3 raztopine natrijevega hidroksida z masnim deležem 
topljenca 20 % in gostoto raztopine 1,10 g/cm3? 
 
Rezultat: 0,28 dm3 
 
76. Za nevtralizacijo 25,0 cm3 vodne raztopine H2SO4 potrebujemo 22,1 cm3 raztopine NaOH s 
koncentracijo 0,115 mol/dm3. Izračunajte masno koncentracijo kisline!  
 
Rezultat: 4,99 g/dm3. 
 
77. Koliko ml raztopine klorovodikove kisline s koncentracijo 1,0 mol/dm3 porabimo za 
nevtralizacijo 2,0 g bakrovega(II) hidroksida?  
 
Cu(OH)2  +  2 HCl  →CuCl2  +  2 H2O 
 
Rezultat: 41 ml 
 
*77. Pripravljeno imamo 0,700 % raztopino HCl. 
 
a) Kakšna je molarna koncentracija te raztopine, če je njena gostota 1,04 kg/dm3? 
b) Kakšen je pH raztopine, če predpostavimo popolno disociacijo? 
c) Ali bi bil pH raztopine višji ali nižji, če disociacija ne bi bila popolna? Odgovor 
utemeljite! 
d) Kolikšen volumen raztopine NaOH (c = 0,2432 mol/dm3) potrebujemo za popolno 
nevtralizacijo 20,0 cm3 raztopine HCl? Kateri indikator uporabimo? 
e) Kakšna bi bila poraba NaOH pri titraciji 20 mL dvobazne kisline z enako množinsko 
koncentracijo kot jo ima HCl? 
 
Rezultat: a) 0,200 mol/dm3; b) 0,70; c) višji; d) 16,4 cm3; fenolftalein; e) 32,8 cm3 
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STRUKTURA PROTEINOV-RAČUNALNIŠKA VAJA 
 
Reševanje nalog v tem poglavju zahteva razumevanje naslednjih izrazov: 
• aminokislina 
• odvisnost naboja aminokisline od pH 
• izoelektrična točka (pI) 
• peptidna vez 
• disulfidna vez 
• primarna struktura proteinov 
• sekundarna struktura proteinov 
 
1. S strukturnimi formulami narišite: 
a) aminokislino, ki ni optično aktivna, 
b) eno izmed polarnih nenabitih aminokislin (serin, cistein, treonin, tirozoin itd.),  
c) Napišite dipeptid, ki ga tvorita dve aminokislini.  
 
Odg.: a) glicin, b) uporabi informacije v skripta c) npr. Gly-Ser. 
 
2. S pomočjo narisanih struktur aminokislin in podatkov iz preglednice 1, odgovorite na 
vprašanja: 
 
Preglednica 1: Imena narisanih aminokislin ter njihove relativne molekulske mase 
Aminokislina (na sliki od leve proti desni) valin serin asparaginska kisl. lizin 
Relativna molekulska masa, Mr 117 105 133 146 
 
a) Katera od štirih aminokislin je najmanj polarna in zakaj?  
b) Nariši dipeptid, ki nastane, če se povežeta aminokislini valin in serin!  
c) Izračunajte molekulsko maso tripeptida sestavljenega iz valina, serina in lizina!  
 
Odg.: a) valin, c) 332. 
 
3. Narišite dipeptid, ki ima na N-terminalu nepolarno aminokislino, na C-terminalu pa 
nenabito polarno aminokislino.  
 
Odg.: Narišete lahko npr. Ala-Ser. 
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4. Napišite peptid, ki je sestavljen iz treh aminokislin: iz polarne, nenabite aminokisline na  
N-terminalnem koncu, optično neaktivne aminokisline in na C-terminalnem koncu iz 
aminokisline s polarno, nabito stransko verigo. 
 
Odg.: npr. Ser-Gly-Asp. 
 
5. Pojasnite, kaj je izoelektrična točka aminokisline!  
 
Odg.: Izolektrična točka aminokisline je tista vrednost pH, pri kateri je neto naboj 
aminokisline 0. 
 
6. Narišite strukturni formuli aminokisline, narisane spodaj, ki prevladujeta pri pH 1 in pri 
pH 10.  
 
pK1= 2,2;     pK2 = 9,2;     pKstranska veriga = 10,8 
 
 
Odg.: pri pH vrednosti 1 ima aminokislina naboj +2, pri pH 10 pa 0. 
 
7. Na osnovi podatkov, ki jih imaš pri  nalogi 6, poizkusi oceniti pH (še bolje, da ga 
izračunaš)  pri katerem je izoelektrična točka te aminokisline!  
 
Odg.: pI je pri pH vrednosti 10. 
 
8. Aminokislino lizin napišite v vseh ionskih oblikah. Za vsako obliko pripišite, kakšen naboj 
prevladuje. Vse oblike AK razvrstite, kot si sledijo od visokih k nizkim vrednostim pH. 
 
pK1= 2,2;     pK2 = 9,2;     pKstranska veriga = 10,8 
 
 
Odg.: Pri pH vrednostih, ki so nižje od vseh pKa-jev, prevladuje popolnoma protonirana 
oblika aminokisline. Pri pH-jih med pK1 in pK2 prevladuje oblika, ki ima obe amino 
skupini protonirani, karboksilna pa je v deprotonirani obliki (-COO-).  Pri pH-jih med pK2 
in pKstranska veriga prevladuje oblika, ki ima protonirano amino skupino na stranski verigi, α-
amino skupina in karboksilna skupina pa sta v deprotonirani obliki. Pri pH vrednostih 
večjih od pKstranska veriga prevladuje oblika aminokisline, ki ima deprotonirani obe amino 
skupini in deprotonirano karboksilno skupino.  
 
 
 
 
CH2 C
NH3
+
COO
HCH2CH2CH2NH3
+
CH2 C
NH3
+
COO
HCH2CH2CH2NH3
+
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9. Za aminokislino aspartat napišite vse ionske oblike. Za vsako obliko pripišite, kolikšen je 
njen celokupni naboj. Vse oblike AK razvrstite, kot si sledijo od nizkih k visokim 
vrednostim pH. 
 
pK1= 2,0;     pK2 = 10,0;     pKstranska veriga = 3,9 
  
 
Odg.: Pri pH vrednostih, ki so nižje od vseh pKa-jev, prevladuje popolnoma protonirana 
oblika aminokisline. Pri pH-jih med pK1 in pKstranska veriga, prevladuje oblika, ki ima 
protonirano karboksilno skupino na stranski verigi in protonirano α-amino skupino. 
Karboksilna skupina vezana na α-ogljikov atom pa je v deprotonirani obliki (-COO-).  Pri 
pH-jih med pKstranska veriga in pK2 prevladuje oblika, ki ima protonirano α-amino skupino, 
obe karboksilni skupini pa sta v deprotonirani obliki. Pri pH vrednostih večjih od pK2 
prevladuje oblika aminokisline, ki ima deprotonirani obe karboksilni skupini in 
deprotonirano amino skupino. 
 
10. Karboksilne in aminske skupine aminokislin so nabite v odvisnosti od vrednosti pH. 
Narišite prevladujoče strukture (z ustreznimi naboji na aminskih in karboksilnih skupinah) 
aminokisline na sliki pri pH 1, pH 7 in pH 12. pK1 vrednost karboksilne skupine na α-
ogljikovem atomu je ≈ 2, pK2 vrednost aminske skupine na α-ogljikovem atomu je ≈ 10, 
pKR vrednost karboksilne skupine na stranski verigi je 3,9.  
(Struktura aminokisline na sliki kot taka ne obstaja!) 
 
Odg.: pri pH vrednosti 1 prevladuje struktura aminokisline z nabojem +1, pri pH vrednosti 
7 prevladuje struktura z neto nabojem -1 in pri pH vrednosti 12 prevladuje struktura z neto 
nabojem -2. 
 
11. V proteinih se tvorita dve vrsti kovalentih povezav med aminokislinami. Kako imenujemo 
ti dve vrsti kovalentnih povezav? Katere aminokisline so vključene v tvorbo kovalentnih 
vezi v vsakem od obeh primerov! 
 
Odg.: peptidne (vse aminokisline) in disulfidne vezi (aminokislina cistein). 
 
12. Obkrožite vse pravilne trditve:  
a) dva cisteina lahko tvorita peptidno vez,  
b) dva cisteina lahko tvorita disulfidno vez, 
c) cistein uvrščamo med polarne aminokisline, 
d) cistein je sestavljen iz kemijskih elementov C, H, O, N, S. 
 
Odg.: a, b, c, d. 
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13. Katera aminokislina lahko tvori disulfidno vez? Kje v proteinu se ta vez lahko pojavi in za 
katero (primarno, sekundarno itd.) strukturo proteina je značilna? Narišite strukturno 
formulo vezi v proteinu. 
 
Odg.: AK cistein; terciarno in kvartarno. 
 
14. Poimenujte najmanj dva elementa sekundarne strukture. Pojasnite, kaj označujemo s 
pojmom sekundarna struktura proteinov in katere so tiste interakcije, ki največ prispevajo k 
stabilizaciji sekundarne strukture! 
 
Odg.: α-vijačnica in β-struktura; vodikove vezi. 
 
15. Aminokislinska sekvenca nekega peptida je Gly-Ser-His-Cys-Cys-Arg-Phe-Tyr-Val-Leu. 
 Odgovorite na naslednja vprašanja: 
a) Katera aminokislina določa N-terminalni konec in katera C-terminalni konec? 
b) Poimenujte vse nepolarne aminokisline v peptidu? 
c) Poimenujte aromatske aminokisline v peptidu! 
d) Poimenujte polarne aminokisline v peptidu! 
e) Poimenujte aminokisline v peptidu, ki vsebujejo hidroksilno skupino! 
f) Katere aminokisline iz peptida lahko tvorijo disulfidne vezi? 
g) Koliko kovalentnih vezi med aminokislinami vseuje peptid?  
 
Odg.: a) N-Gly, C-Leu, b) Gly, Phe, Val, Leu, c) Phe, Tyr, d) Ser, His, Cys, Tyr, Arg,  
e) Ser, Tyr, f) Cys, g) 9. 
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IZOLACIJA KISLE FOSFATAZE 
 
 
Reševanje nalog iz vaje izolacija kisla fosfataza zahteva razumevanje računanja 
koncentracije proteinov in aktivnosti encimov. Zato so naloge za vajo izolacija kisle 
fosfataze razdeljene na naloge računanja koncentracije proteinov ter na naloge povezane z 
izolacijo encimov ter računanjem aktivnosti encimov. 
 
 
 
Koncentracija proteinov 
 
Reševanje nalog v tem podpoglavju zahteva razumevanje naslednjih izrazov: 
• Absorbanca (A =  ε·c·l; brez enot) 
• Beer-Lambertov zakon  
• umeritvena krivulja 
• biuretska reakcija 
• molarni absorbcijski koeficient (ε; L·mol-1·cm-1) 
• masna koncentracija (γ), molarna koncentracija (c), molska masa (M), množina 
snovi (n), masa (m), volumen (V), razredčevanje raztopin  
 
1. S katerim reagentom določamo koncentracijo proteinov v vzorcu in s katerim 
instrumentom si pri tem pomagamo? 
 
Odgovor: Biuretski reagent, spektrofotometer. 
 
2. Kaj je to umeritvena krivulja? Kako smo jo pripravljali na vajah in zakaj? 
 
Odgovor: Uporabi informacije v skriptah. 
 
3. Raztopini aminokislin želimo določiti koncentracijo z biuretsko reakcijo! Ali je metoda 
primerna? Utemeljite!  
 
Odgovor: Ne; peptidna vez. 
 
4. Narisani graf kaže odvisnost absorbance nastalega produkta pri biuretski reakciji od 
koncentracije proteinov v kiveti. 
a) Narišite umeritveno krivuljo in odčitajte masno koncentracijo proteinov v kiveti v 
kateri zmešate vzorec in biuretski reagent, če izmerite, da je absorbanca 0,6!  
b) Kolikšna je masna koncentracija proteinov v neznanem vzorcu, če ste zmešali 0,5 ml 
neznanega vzorca in 2,5 ml biuretskega reagenta (absorbanca tako pripravljene 
raztopine je 0,6)?  
Izolacija kisle fosfataze 
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Odgovor: a) ≈0,25 mg/mL; b) ≈ 1,5 mg/mL 
 
5. Izračunajte kolikšna je absorbanca, če vzorec v kiveti absorbira 80 % svetlobe!  
 
Odgovor: Absorbanca je 0,70. 
 
6. Zanima vas, kolikšna je masna koncentracija proteinov v neznanem vzorcu. V ta namen iz 
čaše, v kateri imate neznano raztopino, odpipetirate 0,6 mL v kiveto (posodica, v kateri 
meriš absorbanco) ter prilijete 2,0 mL biuretskega reagenta. Absorbanca tako pripravljene 
raztopine pri 540 nm je 0,130. 
Pri določitvi koncentracije si pomagate z umeritveno krivuljo, ki jo pripravite iz raztopin z 
znanimi masnimi koncentracijami proteinov. Podatki o koncentraciji proteinov po dodatku 
biuretskega reagenta za standardne raztopine in odgovarjajoča absorbanca so napisani v 
spodnji tabeli. 
a) Narišite graf, pravilno označite osi, narišite umeritveno krivuljo in odčitajte masno 
koncentracijo proteinov v kiveti.  
b) Izračunajte masno koncentracijo proteinov v vzorcu!  
c) Poskušajte predvideti (napišite) kolikšna bi bila vrednost absorbance, če bi bila masna 
koncentracija proteinov v kiveti 2,5 mg/mL!  
 
Protein (mg/mL) 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
A540 nm 0,041 0,085 0,114 0,149 0,210 
 
Odgovor:b)  ≈3,1 mg/mL; c) ≈0,52. 
 
7. Pri valovni dolžini 280 nm proteini absorbirajo UV svetlobo, ker imajo v svoji strukturi 
vključene aromatske aminokisline. Izračunajte kolikšen je molarni absorpcijski koeficient 
proteina (ε) pri tej valovni dolžini, če ima raztopina proteina s koncentracijo 2,3x10-5 
 mol/L merjena v kiveti z dolžino optične poti 2 cm absorbanco 1,15! Pri računu uporabite 
Beer-Lambertovo enačbo  (A =  ε·c·l). 
 
Odgovor: 25 000 L·mol-1·cm-1. 
 
Biuretska reakcija (odvisnost absorbance pri 540 nm od 
masne koncentracije proteinov v kiveti)
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8. Iz danih podatkov narišite umeritveno krivuljo za določanje proteinov po biuretski metodi. 
 
γ (mg/mL) v kiveti 0 0,105 0,21 0,42 0,48 
A540 0 0,074 0,150 0,300 0,340 
 
  S pomočjo grafa določite, kolikšna je koncentracija proteinov v 0,500 mL vzorca, ki ste ga 
za analizo proteinov razredčili z biuretskim reagentom in raztopino NaCl na 3,00 mL. 
Izmerjena absorbanca v teh 3,00 mL raztopine je bila 0,200. 
 
Odgovor: ≈1,7 mg/mL 
 
9. Pri določanju koncentracije proteinov v nekem vzorcu smo uporabili biuretsko metodo. Za 
umeritveno krivuljo smo v znane volumne (1. kolona v tabeli) raztopine albumina s 
koncentracijo 2,5 mg/mL dodali vodo (2. kolona v tabeli) in po 4,0 mL biuretskega 
reagenta. Raztopinam smo izmerili absorbanco pri 540 nm. Podatki o absorbanci so zbrani 
v tabeli v koloni 3. Narišite umeritveno krivuljo! 
 
Pri določitvi koncentracije proteinov smo uporabili 1,0 mL vzorca in 4,0 mL biuretskega 
reagenta ter izmerili, da je  absorbanca pri 540 nm enaka 0,15. Iz diagrama z umeritveno 
krivuljo odčitajte masno koncentracijo proteinov v zmesi z biuretskim reagentom, ki ji 
merimo absorbanco in izračunajte masno koncentracijo proteinov v vzorcu.  
 
Vrazt. prot (mL) Vvode (mL) A 
0,25 0,75 0,075 
0,50 0,50 0,135 
0,75 0,25 0,180 
1,00 0,0 0,253 
 
 Odgovor:  Masna koncentracija proteinov v vzorcu  ≈1, 5 mg/mL. 
 
10. Pri določanju koncentracije proteinov v nekem vzorcu smo uporabili biuretsko metodo. Za 
umeritveno krivuljo smo standardnim raztopinam proteina dodali 1,5 mL biuretskega 
reagenta in zmesi razredčili na 3,0 mL. Določili smo, da je naklon premice umeritvene 
premice 0,2554 mL/mg (!absorbanca je brezdimenzijska količina!). Pri določitvi neznane 
koncentracije proteinov v vzorcu smo 0,5 mL preiskovanega vzorca zmešali z 1,5 mL 
biuretskega reagenta in razredčili z vodo na 3,0 mL. Izmerili smo, da je absorbanca tako 
pripravljene raztopine  pri 540 nm enaka 0,18. Izračunajte masno koncentracijo proteinov v 
preiskovanem vzorcu. 
 
Odgovor: 4,3 mg/mL 
 
11. Pri spektrofotometričnem določanju koncentracije vzorca v raztopini ste postopali tako, da 
ste v kiveto odpipetirali 1,0 cm3 te raztopine (vzorec), k temu dodali ustrezne reagente, 
tako da je volumen reakcijske zmesi 3,0 cm3. Pomerili ste absorbanco in odčitali vrednost 
0,752; širina kivete, l = 1cm, molarni absorpcijski koeficient spojine,  
 ε = 12000 dm3·mol-1·cm-1. Izračunajte koncentracijo spojine v vzorcu.  
 
 Odgovor: 1,9x10-4 mol·dm-3 
 
Izolacija kisle fosfataze 
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12. Pri določitvi koncentracije proteinov (biuretska reakcija) ste postopali tako, da ste v kiveto 
odpipetirali 1,0 mL raztopine proteina, 1,0 mL raztopine NaCl, dodali 3,0 mL biuretskega 
reagenta ter pri 540 nm določili vrednost za absorbanco 0,10. Kolega je za svojo raztopino 
pri istem postopku določil vrednost za absorbanco 0,50. Je koncentracija proteina v vaši 
raztopini višja, enaka ali nižja od kolegove? 
 
Odgovor: Nižja.  
 
13. Pri določitvi koncentracije proteinov (biuretska reakcija) ste postopali tako, da ste v kiveto 
odpipetirali 0,5 mL raztopine proteina (vzorca), 1,0 mL raztopine NaCl, dodali 1,5 mL 
biuretskega reagenta ter pri 540 nm določili vrednost za absorbanco A = 0,10. Kolega je v 
kiveto odpipetiral 0,8 mL taiste raztopine proteina (vzorca), 0,7 mL raztopine NaCl, dodal 
1,5 mL biuretskega reagenta ter pri 540 nm določil svojo vrednost za absorbanco.  
 Je kolegova vrednost  za absorbanco višja ali nižja od vaše vrednosti?  
 
Odgovor: Kolegova vrednost  za absorbanco je višja. 
 
14. Pred meritvijo absorbance vzorca je potrebno vedno pomeriti slepi vzorec in definirati 
ničlo (pomerimo slepi vzorec nastavimo absorbanco na nič).  
Kakšne vrednosti lahko odčitamo na spektrofotometru (večje od nič, manjše od nič, 0...), 
če smo s kivete očistili umazanijo (ničlo smo definirali z umazano kiveto), preden smo 
vanjo natočili vzorec in izmerili absorbanco le-tega? Vse odgovore utemelji! 
 
Odgovor: Vse tri možnosti, odvisno od umazanosti kivete in absorbance raztopine. 
 
15. V analizo dobite bel prah, v katerem morate določiti masni delež proteinov. 15 mg praška 
pretreseš v 10 ml bučko in dopolnite z vodo do oznake (popolnoma se raztopi). Za analizo 
odvzamete 0,8 ml raztopine, kateri dodate 2 ml biuretskega reagenta. Iz umeritvene 
krivulje, ki ste jo pripravil z znanimi koncentracijami proteinov, odčitate, da je v 0,8 ml 
vzorca 0,67 mg proteinov. Kolikšen je masni delež proteinov v belem prahu?  
 
Odgovor: 56%. 
 
16. Z biuretsko reakcijo smo določili, da je koncentracija proteinov v neznanem vzorcu 1,4 
mg/mL. Med vajo se nam je tako kot ponavadi mudilo, zato nismo počakali predpisanih 30 
minut, da se razvije barva, ampak smo merili absorbanco nastalega kompleksa (A540 = 
0,43)  že po 10 minutah. Tudi pri pripravi umeritvene krivulje nismo bili najbolj načelni. 
Tu smo absorbanco standardnim raztopinam določali po 20 minutah.  
Kolikšna je dejanska koncentracija proteinov v neznanem vzorcu (mg/mL), če je povečanje 
absorbance takšna funkcija časa kot je narisano na grafu?  
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Odgovor: Dejanska koncentracija proteinov v vzorcu je ≈1,8 mg/L. 
 
17. Goveji serumski albumin je raztopljen v fiziološki raztopini (0,9 % NaCl). Z metodo 
merjenja absorbance pri 280 nm določite, da je koncentracija govejega serumskega 
albumina v vzorcu 5,2 mg/ml, z biuretsko reakcijo pa določite, da je koncentracija 
13,4 mg/ml. Da bi preverili, katera metoda da pravilnejši rezultat, 35 ml raztopine govejega 
serumskega albumina v fiziološki raztopini posušite do suhega. Masa suhega preostanka je 
480 mg. Izračunajte, kateri rezultat je pravilnejši.  
 
Odgovor: Merjenje absorbance pri 280 nm (sol ima maso). 
 
 
Izolacija proteinov in encimska aktivnost 
 
Reševanje nalog v tem podpoglavju zahteva razumevanje naslednjih izrazov: 
• enota encimske aktivnosti (1U;  µmol/min = množina substrata  v mikromolih, ki 
ga encim pretvori v produkt v eni minuti) 
• skupna aktivnost (U; število enot encimske aktivnosti v celotnem volumnu 
raztopine) 
• aktivnost (U/ml; število enot encimske aktivnosti, ki je v 1ml raztopine) 
• specifična aktivnost (U/mg; kvocient med številom enot encimske aktivnosti in 
maso vseh proteinov v izbranem volumnu raztopine-specifična aktivnost ni 
odvisna od volumna) 
• stopnja očiščenja (razmerje med specifičnima aktivnostima raztopin po in pred 
določeno stopnjo izolacije) 
• masna koncentracija (γ), molarna koncentracija (c), molska masa (M), množina 
snovi (n), masa (m), volumen (V), razredčevanje raztopin  
 
 
18. Med homogenizacijo in po homogenizaciji tkiva je potrebno homogenat zaradi 
spremenjenega okolja proteinov stabilizirati. Naštejte nekaj načinov stabilizacije proteinov 
v homogenatu in za dva načina na kratko pojasnite zakaj in na kakšen način stabilizirata 
proteine v homogenatu.  
 
Odg.: Uporabite informacije iz skripta. 
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19. Pojasnite, kako vpliva reverzibilno in ireverzibilno obarjanje na strukturo proteinov. Za 
vsako obarjanje napišite dva načina.  
 
Odg.: Pri reverzibilnem obarjanju proteini ohranijo nativno strukturo (visoka ionska jakost, 
nekatera organska topila-aceton), pri ireverzibilnem se denaturirajo (triklorocetna kislina, 
visoka temperatura). 
 
20. Primerjajte obarjanje z organskimi topili (aceton) in z raztopinami z veliko ionsko jakostjo 
(amonijev sulfat) glede na mehanizem obarjanja. 
 
Odg.: Uporabite informacije iz skripta. 
 
21. Pri izolaciji proteina ste v eni izmed stopenj dodali k raztopini proteina reagent, ki je 
povzročil obarjanje proteina. Po centrifugiranju ste odlili supernatant ter k oborini, kjer se 
nahaja protein, dodali vodo. Preiskovani protein se raztopi. Je šlo za reverzibilno ali 
ireverzibilno obarjanje proteina? 
 
Odg.: Reverzibilno obarjanje proteina. 
 
22. V epruveti imate nek protein izoliran iz krompirja (“protein ne izstopa po svojih 
lastnostih”). Pri katerih pogojih bo le-ta  izgubil trodimenzionalno strukturo? Izberite dve 
najverjetnejši možnosti: zmrzovanje, dodatek amonijevega sulfata, dodatek koncentrirane 
HCl, dodatek natrijevega citrata s pH 5, segrevanje do vrenja.  
 
Odg.: Proteini izgubijo tridimenzionalno strukturo pri denaturaciji. Denaturacijo proteinov 
lahko povzroči dodatek koncentrirane HCl, lahko tudi segrevanje pri visokih temperaturah. 
 
23. Vaš namen je izolacija nativne oblike proteina (ni denaturiran). Enkrat želite izolirati 
membranski protein, drugič pa protein iz citosola. Pufer za izolacijo obeh proteinov se bo 
verjetno razlikoval. Kaj menite, v čem bo osnovna razlika? Odgovor utemeljite! 
 
Odg.: Pufer za izolacije membranskih proteinov bo vseboval tudi amfipatične molekule 
(npr. detergente), ki razbijejo membrane ali stabilizirajo proteine. 
 
24. Pojasnite princip tehnik dialize in ultrafiltracije in razloži za kaj ju lahko uporabljate v 
postopku izolacije proteinov.  
 
Odg.:Uporabite informacije iz skripta. 
 
25. Pri izolaciji kisle fosfataze iz pšeničnih kalčkov smo uporabili ekstrakcijo v ledeno mrzli 
vodi. Pojasnite, zakaj nismo ekstrahirali z mlačno vodo. 
 
Odg.: Pri nizkih temperaturah je aktivnost encimov, ki bi lahko »poškodovali« kislo 
fosfatazo, nižja. Pri nižjih temperaturah je manjša verjetnost denaturacije proteinov. 
 
26. Zakaj smo na vaji dodali v ekstrakt pšeničnih kalčkov amonijev sulfat do 57 % nasičenja? 
 
Odg.: Zato, da bomo reverzibilno oborili kislo fosfatazo. 
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27. Zakaj smo ekstrakt pšeničnih kalčkov po dodatku amonijevega sulfata segrevali dve minuti 
na 60 0C in ne na npr, višji temperaturi (80 oC)? 
 
Odg.: Pri 60 oC je kisla fosfataza stabilna (nekateri drugi proteini se denaturirajo). Pri  
80 oC se kisla fosfataza denaturira in ireverzibilno obori. 
 
28. Kako smo na vaji ugotavljali vsebnost vseh proteinov v vodnem ekstraktu pšeničnih 
kalčkov?  
 
Odg.: Spektrofotometrično, z biuretsko metodo. 
 
29. Kako smo ugotavljali vsebnost kisle fosfataze?  
 
Odg.: Z določanjem aktivnosti kisle fosfataze. Spektrofotometrično določanje 
koncentracije p-nitrofenolatnega iona, ki je produkt encimsko katalizirane hidrolize p-
nitrofenilfosfata s kislo fosfatazo. 
 
30. V epruveto smo dali 0,5 ml acetatnega pufra s pH 5,7 in koncentracijo 1 mol/l; 0,5 mL 
MgCl2 s koncentracijo 0,1 mol/L; 0,5 mL p-nitrofenola s koncentracijo 0,005 mol/L in 3,3 
mL destilirane vode in termostatirali 5 min pri 37 ˚C. Reakcijo smo začeli z 0,2 mL vzorca 
encima in po 5,0 minutah reakcijo prekinili z dodatkom 2,5 mL 0,50 M KOH. 
Odcentrifugirali smo Mg(OH)2 in izmerili absorbanco pri 405 nm, ki je 2,86. Molarni 
absorpcijski koeficient p-nitrofenolatnega iona je 18800 Lmol-1cm-1, za merjenje 
absorbance smo uporabili kiveto s širino 1,0 cm. Izračunajte enote encimske aktivnosti v 
vzorcu encima, aktivnost encima in specifično aktivnost encima, če je masna koncentracija 
proteinov 3,83 mg/mL. 
 
Odg.: 0,228 U, 1,14 U/mL, 0,298 U/mg.  
 
31. Koncentracija proteinov v homogenatu je 54 mg/ml, aktivnost encima “A” pa 0,097 U/ml. 
Izračunajte skupno aktivnost (U) encima “A”, ki ga imate po koncu izolacije v 23 ml 
raztopine s koncentracijo 17 mg/ml, če je stopnja očiščenja 317.  
 
 Odg.: Skupna aktivnost encima A po koncu izolacije je 223 U. 
 
32. V epruveto smo dali 0,75 ml acetatnega pufra s pH 5,7 in koncentracijo 1 mol/l; 0,75 mL 
MgCl2 s koncentracijo 0,1 mol/L; 0,75 mL p-nitrofenola s koncentracijo 0,005 mol/L in 2,4 
mL destilirane vode in termostatirali 5 min pri 37 ˚C. Reakcijo smo začeli z 0,35 mL 
vzorca encima in po 5,0 minutah reakcijo prekinili z dodatkom  2,5 mL 0,50 M KOH. 
Odcentrifugirali smo Mg(OH)2 in izmerili absorbanco pri 405 nm, ki je 2,78. Molarni 
absorpcijski koeficient p-nitrofenolatnega iona je 18800 Lmol-1cm-1, za merjenje 
absorbance smo uporabili kiveto s širino 1,0 cm.  
a) Izračunajte koncentracijo produkta reakcije po dodatku KOH! 
b) Izračunajte enote encimske aktivnosti v vzorcu encima, aktivnost encima in specifično 
aktivnost encima, če je masna koncentracija proteinov 4,3 mg/mL. 
 
Odg.: a) 1,47x10-4 molL-1, b) 0,22 U; 0,63 U/mL; 0,15 U/mg. 
 
33. Izpolnite manjkajoča polja v spodnji tabeli (obvezno morajo biti prisotni računi), s katero 
prikažete izolacijo kisle fosfataze iz pšeničnih kalčkov! Absorbanco pri 405 nm, ki je 
posledica sproščenega p-nitrofenolatnega iona, ste meril po 4 minutah delovanja encima. 
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Volumen reakcijske zmesi po dodatku KOH je 10 mL. V reakcijsko zmes ste v obeh 
primerih (ekstrakt in vzorec po končani prvi fazi čiščenja) dodali 0,5 ml vzorca!  
ε405(p-nitrofenolatni anion) = 18800 Lmol-1cm-1;   l = 1cm 
1 U(enota encimske aktivnosti) je tista količina encima, ki pri izbranih pogojih reakcije, 
razgradi 10-6 mol p-nitrofenilfosfata v eni minuti 
 
Vzorec Volumen 
(mL) 
Konc. prot. 
(mg/mL) 
Celotni 
prot. (mg) 
A405  Akt. 
(U/mL) 
Skup.akt. 
(U) 
Spec. akt. 
(U/mg) 
Stopnja 
očiščenja 
Ekstrakt 
 
35  65 1,342     
Po  
1. fazi 
čiščenja 
 0,28 3,5 1,528     
 
Odg:  
 
Vzorec Volumen 
(mL) 
Konc. prot. 
(mg/mL) 
Celotni 
prot. (mg) 
A405  Akt. 
(U/mL) 
Skup.akt. 
(U) 
Spec. akt. 
(U/mg) 
Stopnja 
očiščenja 
Ekstrakt 
 
35 1,9 65 1,342 0,36 12 0,19 1 
Po  
1. fazi 
čiščenja 
12,5 0,28 3,5 1,528 0,41 5,1 1,5 7,6 
 
 
34. Izračunajte stopnjo očiščenja kisle fosfataze, če je bila specifična aktivnost kisle fosfataze 
po ekstrakciji v ledeno mrzli vodi 27,2 U/mg, po obarjanju z amonijevim sulfatom pa 
29,9 U/mg. 
 
Odg.: Stopnja očiščenja je 1,1. 
 
35. Izračunajte specifično aktivnost encima v obeh frakcijah ter določite stopnjo očiščenja. Ali 
je metoda izolacije primerna? 
 
  
 
 
 
Odg: Stopnja očiščenja po 1. fazi čiščenja je 0,86. Metoda izolacije ni primerna, saj je 
stopnja očiščenja manjša od 1. 
 
36. Pri izolaciji kisle fosfataze iz pšeničnih kalčkov ste dobil dve frakciji, ki ste ju analizirali z 
enakim postopkom. Aktivnost kisle fosfataze ste določali s p-nitrofenilfosfatom z 
merjenjem absorbance pri 405 nm, koncentracijo proteinov pa z biuretsko reakcijo in 
merjenjem absorbance pri 540 nm. V kateri frakciji je višja specifična aktivnost kisle 
fosfataze ? Utemeljite na osnovi vrednosti, ki so v  tabeli! 
 
 
 
 
 
Odg.: V frakciji B. 
 
 Skupna masa prot. (mg) Skupna aktivnost (U) 
Stopnja 1 28 130 
Stopnja 2 20 80 
 frakcija A frakcija B 
A405 nm 0,83 0,5 
A540 nm 0,7 0,3 
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37. Aktivnost encima ste določili tako, da ste zmešali 2 mL ustreznega pufra, 1 mL raztopine 
substrata s koncentracijo 4,3·10-3 mol/L in 1 mL raztopine encima. Po petih minutah ste 
prekinili reakcijo z dodatkom 2 mL KOH. Absorbanca nastalega produkta pri 470 nm je 
bila 0,36.  
ε470 = 42 300  L·mol-1·cm-1; dolžina optične poti v kiveti = 1cm 
Izračunajte hitrost encimsko katalizirane reakcije (mol·L-1·min-1) pri teh pogojih! Kolikšen 
delež substrata se je pretvoril v produkt? 
  
Odg: Hitrost reakcije je 2,55·10-6 mol·L-1·min-1. Porabilo (pretvorilo v produkt) se je 1,2 
% substrata. 
 
38. Izračunajte, koliko enot encimske aktivnosti imamo v vzorcu, če je pri meritvi encimske 
aktivnosti nastalo 8,9‧10-8 mol produkta v 5 minutah! 
 
Odg.: 0,018 U. 
 
39. V mešanici različnih proteinov je določen encim, ki ga želite izolirati. Izmerjena aktivnost 
encima v mešanici (U/ml) je po celodnevnem shranjevanju ekstrakta na sobni temperaturi 
precej nižja od začetne. Če pa ekstrakt pred celodnevnim shranjevanjem na sobni 
temperaturi za nekaj minut segrejemo na 70 0C, je aktivnost po celodnevnem shranjevanju 
na sobni temperaturi praktično enaka začetni! Poskusite najti smiselno razlago!  
 
Odg: Možno je, da ekstrakt vsebuje termolabilne encime, ki inaktivirajo preiskovan encim 
med celodnevnim shranjevanjem. 
 
40. Uvajate novo metodo za čiščenje kisle fosfataze. Po izračunu ugotovite, da je stopnja 
očiščenja v eni od faz manjša od 1. Ali je potrebno takšno metodo spreminjati? Utemeljite!  
 
Odg.: Da. 
 
41. Izračunajte specifično aktivnost encima v obeh frakcijah ter določi stopnjo očiščenja. Ali 
so podatki smiselni?  
 
 Skupna masa prot. (mg) Skupna aktivnost (U) 
Stopnja 1 37 110 
Stopnja 2 15 170 
 
Odg: Stopnja očiščenja po 1. fazi čiščenja je 3,8. Podatki so nenavadni (niso smiselni), saj 
se celotna aktivnost po čiščenju poveča. 
 
42. Vaš namen je izolacija gena za kislo fosfatazo. Obkrožite vse od naštetih organov oziroma 
tkiv iz katerih lahko izolirate gen za kislo fosfatazo. Odgovor obvezno utemeljite!  
kalčki, mladi listi, stari listi, korenine 
 
Odg.: Gen lahko izolirate iz vseh naštetih tkiv. 
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KROMATOGRAFIJA 
 
Reševanje nalog v tem poglavju zahteva razumevanje naslednjih izrazov: 
• gelska fitracija (gelska kromatografija) 
• ionska izmenjevalna kromatografija (ionska kromatografija) 
• afinitetna kromatografija 
• kromatografija z reverzno fazo 
• prosti volumen kolone (V0) 
• skupni volumen kolone (Vt) 
• elucijski volumen (Ve) 
• porazdelitveni koeficient (Kd; 
0
0
VV
VV
K
t
e
d −
−
= ) 
 
1. Pojasnite principa ločevanja proteinov z gelsko filtracijo in z ionsko kromatografijo.  
 
Odg.: Uporabite informacije iz skripta. 
 
2. Pri kateri od obeh metod, gelski filtraciji ali ionski kromatografiji, moramo spremeniti 
sestavo mobilne faze, da se bodo proteini sprali s kolone? Odgovor utemeljite! 
 
Odg.: Pri ionski kromatografiji moramo povečati ionsko jakost, ali spremeniti pH mobilne 
faze. Če spremenimo pH mobilne faze, moramo paziti, da se proteini ne denaturirajo. 
 
3. Pojasnite, kako zamreženost gela vpliva na elucijske volumne molekul v zmesi? Naštejte 
še nekaj ostalih parametrov, ki vplivajo na ločevanje molekul z gelsko kromatografijo!  
 
Odg.: Z večanjem zamreženosti se poveča hitrost potovanja molekul, ki pri manjši 
zamreženosti lažje  (večja verjetnost) zaidejo v pore kroglic gela. Molska masa, struktura 
analita (globularen, paličast), denaturirano/nativno stanje. 
 
4. Če kolone za gelsko filtracijo (kromatografijo) ne shranimo pravilno, se v njej lahko 
zaredijo določene bakterije, ki začnejo hidrolizirati polisaharidna vlakna, iz katerih je gel 
sestavljen. Na isti sliki skicirajte elucijski profil (diagram absorbance s katero detektiramo 
snov, ko pride iz kolone, v odvisnosti od eluiranega volumna) za neko snov, ki jo 
kromatografiramo preden je bila kolona poškodovana (neprekinjena črta)  in potem, ko so 
mikroorganizmi že hidrolizirali del polisaharidnih vlaken (črtkana črta). Narisan graf tudi 
komentirajte in pojasnite, zakaj ste narisali ravno takšen graf?  
 
Odg.: Bakterije zmanjšajo zamreženost gela. 
 
5. V zmesi imamo proteine z relativno molekulsko maso 80 000 (protein A), 30 000 (protein 
B) in 15 000 (protein C). V kakšnem vrstnem redu se bodo eluirali, če bomo za njihovo 
separacijo uporabili gelsko filtracijo? Napisan vrstni red utemeljite s principom gelske 
filtracije!  
 
Odg.: A, B, C. 
 
6. Skicirajte kromatogram ločevanja naštetih proteinov z gelsko filtracijo, če so elucijski 
volumni posameznih proteinov na koloni naslednji:  
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Protein/spojina kisla fosfataza aldolaza modri dekstran ureaza 
Ve (mL) 150 125 85 90 
 
Odg.:  Spojine se eluirajo v naslednjem vrstnem redu: modri dekstran, ureaza, aldolaza, 
kisla fosfataza. 
 
7. Glede na elucijske volumne spojin iz naloge 6, razvrstite naštete spojine od najmanjše do 
največje. Napisan vrstni red utemeljite s principom gelske filtracije!  
 
Odg.: kisla fosfataza, aldolaza, ureaza, modri dekstran. 
 
 
8. S kakšnim namenom uporabljamo raztopino modrega dekstrana pri gelski kromatografiji? 
 
Odg.: Za določanje prostega volumna, V0. 
 
9. Komponenta X se izloči pri volumnu, ki je enak 7/12 Vt (Vt je totalni volumen). Kolikšen 
je porazdelitveni koeficient (Kd) za snov X, če V0 (elucijski volumen snovi, ki ne zaide v 
nobeno poro) predstavlja 30 % totalnega volumna gela Vt?  
 
Odg.: Kd = 0,405. 
 
10. Narišite elucijski diagram, ki ga dobite, ko z gelsko filtracijo ločite dva proteina. Eden ima 
relativno molekulsko maso 15000 in elucijski volumen 16 ml, drugi pa relativno 
molekulsko maso 60000 in elucijski volumen 12 ml. Izračunajte tudi porazdelitveni 
koeficient za oba proteina , če je prazni volumen 10 ml in totalni volumen 20 ml. 
 
Odg.: Kd = 0,200 za protein z Mr 60000 in Kd = 0,600 za protein z Mr 15000. 
 
11. Z  gelsko kromatografijo ste separirali  dva proteina. Elucijski volumen proteina A je bil 
25 cm3, elucijski volumen proteina B pa 40 cm3. Kateri od obeh proteinov ima večji 
porazdelitveni koeficient? Kateri od obeh proteinov ima višjo molsko maso? 
 
Odg.: Porazdelitveni koeficient proteina B je večji od porazdelitvenega koeficienta 
proteina A. Protein A ima večjo molsko maso od proteina B. 
 
12. Načeloma mora biti gel za gelsko filtracijo iz takšnega materiala, da ne prihaja do 
interakcij med gelom in proteinom. V določenih primerih, predvsem pri prenizki ionski 
jakosti topila pa se lahko zgodi, da se vzpostavijo določene interakcije med gelom in 
proteinom. Kako takšne interakcije vplivajo na elucijski volumen proteina (primerjava z 
razmerami, ko interakcij ni)!  
 
Odg.: Zaradi interakcij z gelom se upočasni hitrost potovanja analitov, zato so elucijski 
volumni večji. 
 
 
 
 
13. Eksperiment ste izvedeli tako, da ste pripravili pufra s pH 7 in pH 9. Nato ste v enak 
volumen obeh pufrov dodali enako količino encima A in substrata (proteini). Encim A je 
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proteinaza, ki cepi peptidne vezi proteinov. Po 10 minutah ste encimsko reakcijo prekinili 
in analizirali z gelsko filtracijo. Na sliki (grafu) sta prikazana elucijska profila za oba 
vzorca. 
 
 
Odgovorite na naslednja vprašanja:  
a) Pri katerem pH-ju je encim A bolj aktiven? Utemeljite! 
b) Kolikšen bi bil porazdelitveni koeficient za vzorec pH 7 v primeru, če bi bil volumen 
gela, v katerem poteka separacija, trikrat večji kot v danem primeru? Utemeljite! 
c) Zakaj smo v danem primeru lahko merili absorbanco pri 280 nm? Utemeljite! 
 
Odg.: a) Encim je bolj aktiven pri pH 9.  b) Porazdelitveni koeficient se ne bi spremenil.  
c) Proteini vsebujejo aromatske aminokisline. 
 
 
14. Dopolnite tabelo!  
 
 Mobilna faza ob 
nanosu vzorca 
na kolono 
Stacionarna 
faza 
Ločevanje na 
osnovi… 
Molekule se 
eluirajo s/z 
Gelska filtracija 
 
 
    
Ionsko 
izmenjevalna 
kromatografija 
    
Afinitetna 
kromatografija 
 
    
Kromatografija z 
reverzno fazo  
 
Polarna 
mobilna faza z 
majhno 
koncentracijo 
organskih topil 
Hidrofoben 
ligand, 
kovalentno 
vezan na 
nosilec 
Površinske 
hidrofobnosti 
oz. polarnosti 
s  povečevanjem 
deleža organskih 
topil v mobilni 
fazi 
 
Odg.: Uporabite informacije iz skripta. 
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15. Na gelu Sephadex ločujete tri snovi: snov A je polipeptid, sestavljen iz 50 aminokislinskih 
enot, snov B je ATP in snov C je protein hemoglobin. Katera od teh snovi ima največjo, 
katera srednjo in katera najmanjšo molsko maso? V kakšnem zaporedju se snovi A, B, C 
pojavijo na iztoku? 
 
Odg.: Največjo molsko maso ima protein hemoglobin, srednjo polipeptid A in najmanjšo 
ATP. Na izhodu iz kolone se spojine pojavijo v vrstnem redu C, A in B. 
 
16. Na gelu Sephadex ločujete zmes snovi. Kolona ima premer 1,5 cm in je do 17,5 cm 
napolnjena z nosilcem. Prosti volumen kolone je 3,5x manjši od totalnega volumna 
kolone, opazovana snov se pojavi na iztoku, ko izteče 15,0 mL mobilne faze. Izračunajte 
totalni volumen kolone, prosti volumen kolone in porazdelitveni koeficient za opazovano 
snov!  
 
Odg.: Vt je 31 cm3, V0 je 8,9 cm3, Kd je 0,28. 
 
17. Predhodno ste pripravil vodno raztopino škroba (škrobovica). Eno epruveto škrobovice ste 
postavil v vodno kopel z 80 °C, drugo pa v vodno kopel s 35 °C. V obe epruveti ste dodal 
α-amilazo, ki hidrolizira škrob, in jo pustili delovati 5 minut. Po petih minutah ste oba 
vzorca nanesli na kolono za gelsko kromatografijo. Skicirajte obliko kromatograma v obeh 
primerih in komentirajte elucijski diagram. Kako bi detektirali substrate oziroma produkte 
reakcije?  
 
Odg.: Iz kolone se najprej izločijo večje molekule škroba iz epruvete pri 80°C in kasneje 
produkti hidrolize škroba z α-amilazo pri 35 °C. Substrate oz. produkte bi lahko detektirali 
z jodovico. 
 
18. Pri ionsko izmenjevalni kromatografiji. na koloni napolnjeni s kationskim izmenjevalcem, 
smo zbirali frakcije po 3 mL. Po 15-ih mL spiranja z začetnim pufrom (pH = 7,0) se je s 
kolone spral protein (A). Nato smo kolono sprali še z 42 mL pufra tako, da se je pH 
linearno spreminjal od 7 do 10. Ob pregledu frakcij smo proteine zasledili še v frakciji 
10 (B) in 16 (C) (od začetka spiranja!). Proteine eluirane s kolone ste detektirali z 
merjenjem absorbance pri 280 nm. 
 
Odgovorite na vprašanja: 
a) Skicirajte elucijski diagram in ga ustrezno označite!  
b) Razvrstite proteine glede na izoelektrično točko od najnižje do najvišje in razvrstitev  
utemeljite! 
 
Odg.: b) Od najnižje do najvišje si sledijo A, B in C. 
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